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Geleitwort zur ersten Auflage. 

Die teehmsclie Entwicklung geht häufig der wissenschaft- 
lichen Durchdringung weit voraus. In der drahtlosen Telegraphie 
war das von Anfang an der Fall, und ganz besonders bei der 
sprunghaften Entwicklung der Eöhrensender in den letzten Jahren 
des Krieges. 

Die Praxis brachte damals täglich neue Aufgaben, täglich 
neue Schwierigkeiten, bei deren Überwindung die theoretische 
ünsicherheit sehr unbequem und hemmend war. In den Labora- 
torien der Firmen und der Behörden wurden daher auch theoretisch 
dufchgebildete Physiker zur Mitarbeit herangezogen, die mit großem 
Erfolge bestrebt waren, die vorhandenen Lücken in der Theorie 
auszufüllen. Bei der Technischen Abteilung für Funkergerät fiel 
diese Aufgabe Herrn Dr. Möller zu. Außer der Ausarbeitung der 
Prüfungsverfahren handelt es sieh um schnelle Beantwortung 
von Einzelfragen: über das Aussetzen der Schwingungen, das 
verschiedene Verhalten der einzelnen Röhren, das Ziehen beim 
Zwischenkreissender, den Einfluß der Heizung und der Anoden- 
spannung auf die Frequenz, die Eigentümlichkeiten der Audion- 
rüekkopplung und anderes mehr. Bei diesen Theorien „auf 
Befehl*^ unter der Hetzpeitsche des Krieges waren Frühgeburten 
unausbleiblich, die sich zum Teü nicht als lebensfähig erwiesen, das 
allermeiste hat sich Jedoch, wie das vorliegende Buch beweist, im 
späteren Verlaufe bei ruhiger Pflege kräftig entwickelt und ab- 
gerundet Außer der Bearbeitung dieser Einzelfragen, in denen 
sich Möller vielfach als Pfadfinder erwies, verdanken wir ihm 
einen prinzipiellen Ausbau der Theorie, über die Arbeiten von 
Barkhausen, Schottky, Rukop und anderen hinaus, indem er 
durch Einführung der Schwingkennlinien eine quantitative Be- 
rechnung der Vorgänge im Röhrensender ermöglichte. 

Jedem, der tiefer in das Wesen der Röhrenschwingungen ein- 
dringen will, wird das Buch unentbdirlich sein, und ich zweifle 
nicht, daß es klärend und fördernd bei der Weiterentwicklung 
des ganzen Gebietes wirken wird. 


Jena, 3. Mai 1920* 


Max Wien. 
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Schwingliniendiagramm genannt wurde. In diesem Diagramm sind 
die meisten Fragen ans der Theorie der Röhrensender durch ein- 
fache Konstruktionen zu lösen. Den einzelnen Konstruktionen wurde 
die Form von Übungsaufgaben gegeben, um den Leser zum selb- 
ständigen Arbeiten anzuregen. 

Die komplizierten Wirkungen der Gitterströme sind dann 
getrennt vom Hauptteil auf S. 78 bis 94 dargestellt. 

Den Rechnungen sind längere qualitative physikalische Über- 
legungen vorausgeschickt, so z. B. bei der Ziehtheorie und der 
Behandlung der Raumladung. 

Die physikalischen Fragen sind als Teil 5 am Ende des 
Buches behandelt, sie sollen dem Röhrenkonstrukteur dienen. Der 
Hochfrequenzingenieur findet am Anfang des Buches eine ganz 
knappe physikalische Einleitung, die seinen Bedürfnissen vielleicht 
genügen wird. 

Alles das aufzuzählen, was neu in das Buch auigenommen 
ist, würde hier zu weit führen. Es sei auf das Inhaltsverzeichnis 
verwiesen. 

Zitate sind möglichst vermieden; es ist alles, was gebraucht 
wird, kurz abgeleitet. Der Leser sollte davon verschont bleiben, 
neben dem Buch noch mehr oder weniger verständliche Original- 
arbeiten studieren zu müssen. 

Auch sonst sind Zitate der Kürze halber weggelassen, dafür 
sei hier allgemein gesagt: 

Alles, was in der Theorie der Verstärkerröhren Grundlegendes 
ohne Zitat mitgeteilt ist, verdanken wir Barkhausen. 

Alle Schaltungen, die ohne Zitat besprochen sind, sind Fatent- 
besitz von Telef unken. 

Meinem Assistenten, Herrn Dr. Hagen, sowie den Herren 
Kollegen Dr. Golz, Hohage und Mühlbrett danke ich für das 
Durchsehen des Manuskriptes und das Lesen der Korrekturen. 

Hamburg, im Juli 1929. 


Hans Georg Möller. 
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schwinglinie vom normalen Ver- 
lauf, wenn -f 



flc, /?, y Winkel. 


cB 2cd 

Neigung der Rückkopplungs- 
geraden im stationären Zustand. 




L ' 

tga' = ^ f. ,“ -T Neigung der Rück- : 

2c(d + a) . 

kopplungsgeraden beim An- 
schwingen. 

tg<tQ Einsatzrückkopplung. 

97 , ^ Potentiale. | 

$ Phasenwinkel. 

Anodenstrom (Schottky). 
ßv Anoden -(Gitter-) Empfindlich- 
keit (Schottky). 


8 Variation, 8i Gleichrichtereffekt, ; 

^5^ Schwankung der Anoden. 1 

Stromamplitude beim Empfang j 

modulierter Wellen, Fern- l 

erregung, 8 JJg Gittervorspan- 1 

nungsverschiebung, ^8jjg ■=: I 
Veränderung der Gittervorspan- 
nungsverschiebung beim Empfang 
modulierter Wellen. 
s Ladung des Elektrons. 


?:tg£ 


BIj 
CR ■ 


^ prozentische Bedeckung des Glüh- 

fadens mit Thoratomen. Elek- 
tronenablenkungswinkel in Raum- 
ladungsgitterröhren. 

Tj Wirkungsgrad, Wirkungsgrad 
des Eingangstransformators, r}^ 
Wirkungsgrad des Ausgangs- 
transformators. 

=z Schwingliniensteilheit. 


Wellenlänge. 

X Steuerschärfe, ) 

fjL Anodeneinfluß, > Schottky 

V Schutznetzeinfluß, J 

(JL Permeabilität. 

Q Raumladungsdichte, Baum- 
ladungsdichte im Potential- 

minimum. 

a Konstante des Thomsoneffektes. 
= rß-^''). 

gp, % Potentiale, Wert des Po- 

tentialminimums. 

m = 2 ar/* Frequenz, Ä- Tonfrequenz. 

S Temperatur. 

^ Austrittsarbeit, % des Thors, 
des Wolframs. 



XIV Ü Versieht über die Freqnenzbezeichniingeii. Indizes. 


Übersicht über die Frequenzbezeichnungen, 


« Sich einsteliende Freqnenz. 

«f — Eigen&eqnenz. do Ver- 

\u: 

Kimmung: d w ~ co 


d & =0? — ta- d <»„ = <o — « 

9 ff’ a a 

'Rirkliche Verstimmung der Gitter- 
bzw. Anodendrossel gegen die 
sieb einstellende Frequenz. 


aj Beim Hntbsender: 
1 


Änodendroi^eL 


Eigenireqnenz der 




Eigenireqnenz der Gitterdrosel. 
1? = »a eingestelite Verstim- 

lann^ 

• sich einsceUeade Frequenz. 


b) In der Ziehtheorie, 
iü sich einstellende Frequenz. 
n>o Eigenireqnenz des Primärkreises, 
to^ Eigenireqnenz des Sekundär- 
kreises. 

r = ö/j — eingestellte Verstim- 
mung. 

di?=6i — /öq; b od =. a — (Oq, ■wirk- 
liche Verstimmung des Primär- 
hzw. Seknndärkreises. 



Strom Spoxumng Widerstand 

Hc^eaUaweix ... i tt ! 

GleiehstroBaatea . J 17 i B otoisch 

B*eüe Amiditade . J, = r* =YÖfi^ 1 31 1 = -f 

Ko«irfeie Amjrfitade 3 = Jj . M = Ui+j Z7, ! 31 = + j JJ, 

= |3j «s = jllj z. B. R-\-jiaI, 


Indizes. 

L Selbstindiiktionszweig des Arbeits- 
; kreises. 
j M Gleichstromdynamo. 
l B Böhre. 
i St stationär. 

] T Transformator. 

V Verlust. 


Keia Index; Arbeitskreis. 
A Axbeitskrais: 

B Batterie. 

C KapantgtBzwag des A 
kreiaes. 

M Se^. 


Indizes. Doppelindizes. Anwendnngsbeispiele nsv. 


XV 


a Anodenkreis. 
e Emission. 
g Gitterkreis. 
gr Grenzwiderstand 
Ji Heizkreis. 
i innerer. 

k Kathode, Cgj. Kapazität zwischen 
Gitter nnd Kathode. 
r Eesonanz bzw. Eigenschwingung. 
8 Sättigung. 


, St stationär. 

I 8t Steuer. 

[ ii Überbrückungskreis; Cg, Ka- 
pazität und Widerstand im Gitter- 

kreise des Audions. 

I, n, in 1 zur Unterscheidung ver- 
1, 2, 3 1 schiedener Fälle. 

1 Primärkreis. 

2 Sekondärkreis. 

I 0 Huhe-, Kuhegitterspannung. 


DoppeHndizes. 

Kapazität zwischen Batterie und | Li^ Gegeninduktivität zwischen Ar- 
Erde. beitskreis und Antennenspule. 

Cjfjg Kapazität zwischen Gleichstrom- Gegeninduktivität zwischen Ar- 

dynamo und Erde. beitskreis- und Gitterkreisspule. 

Kapazität zwischen Transformator ■ 5^ mittlere Steilheit der Arbeits- 
und Erde. I kurve. 


Anwendungsbeispiele zum Gebrauch der Indizes. 

L (ohne Index) Induktivität des Arbeitskreises. 

Ug Homentanwert der Gitterspannung. 

Sättigangsemissionsstrom. 

Ug^ Gitterspannung, bei der der Sättigungsemissionsstrom fliefit. 

^a 2 des Anodenstromes der zweiten Kopplungsschwingung im 

stationären Zustande. 

Gleichstromanteil der Anodenspannung (Betriebsspannung) im zweiten 
Pall. 

~ zur Überbrückung von Telephon und Anodenbatterie in den Anodenkreis 
eingeschalteter Kondensator. 



SignatrirciL 


Signaturen. 

14_ Detektor 

Varidaefer Mikrophon 

-™hp- Widerstand “(2)“ Amperemeter 

r I ti&ch ehm ^ — Voltmeier 

Whierstand 

fl tCmtensaier 



Drehkmteß- 

sator 


-omr- 



Erdung 



variable 

K^mg 



ICretfBfBg md 
Verhkidmg 


t(t'&iiung ohe 


ßaiteiie 
VOR 12 Volt 





Vorbemerkungen über das Rechnen mit 


Die Beliandlimg von Wediselstromanfgaben mit komplexen Ampli- 
tuden und deren graphische Darstellung durch Vektoren ist außer- 
ordentlich bequem und daher in den meisten Lehrbüchern über 
Wechselstrom- oder Schwachstromtechnik, drahtlose Telegraphie oder 
Optik angewendet worden. Ich möchte iu diesem Buche auf diese 
kurze und handliche Darstellungsweise nicht verzichten. Da mir aber 
mitgeteilt wurde, daß vielen Lesern das Bechnen mit nicht ge- 
läufig sei, soll eine kurze Zusammenstellung der Hauptregeln dieser 
Rechenmethode vorausgeschickt werden. Ausführlich habe ich diese 
Regeln abgeleitet und durch zahlreiche Beispiele eingeübt in einem 
Heft der Sammlung Hirzel: ^ Behandlung von Schwingungsaufgaben 
mit komplexen Amplituden und Vektoren.“ 

1. Das reelle Rechnen mit cos cd ^ und sin cd ^ wird schwülstig, 
da die beiden Zeitfunktionen cos und sin nebeneinander auftreten. 

2. Um eine einheitliche Zeitfunktion einzoführen, benutzen wir 
die Euler sehe Formel 

_ (.Qg ^ ^ -|- i sin CD 

(Man kann die Gültigkeit dieser Formel z. B. durch Entwicklung 
der drei Funktionen sin cd cos cd ^ in Potenzreihen nachweisen.) 

Um für cos G}t und sinco# die Zeitfunktion einzuführen, 
schreibe man: 

cos CD ^ = reeller Teil von 
sinoi = reeller Teil von — 

Auf diese Weise kann man stets mit nur einer Zeitfunktion 6^’"^ 
arbeiten. 

3. Die hierdurch erzielte Vereinfachung der Rechnung besteht 
darin, daß man stets auf beiden Seiten der Gleichung heraus- 
klammem und wegheben kann. Die Gleichung enthält dann nur noch 
die Amplituden. Darin, daß wir statt mit Zeitfunktionen nur noch 

Möller, ll^ektxoneiiröhrftii. S. Aufl. 
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Vorbemcrküngen über das Rechnen mit 


mit Zahlen werten, den Amplituden, zu rechnen brauchen, besteht 
die Einfachheit der komplexen Rechenmethode. 

4. Für Aß cos (©t + 9 ) schreiben wir 

= Die komplexe Amplitude % = A^e^V' enthält Amplitude 

und Phase. Die Worte reeller Teil'' vor der Zeitfunktion läßt man weg. 

5. Das Aufzeichnen der komplexen Amplituden in der komplexen 

Zahlenebene führt zur Yektordarstellung von Schwingungen. Den 
einfachsten Schwingungsvorgang stellt das Gleitkurbelgetiiebe dar. 
Die Stellung des schwingenden Kolbens ist a; = f cos (ot -h 9 ). Der 
die komplexe Amplitnde darstellende Vektor gleicht der an- 

treibenden Kurbel in ihrer Stdlung zur Zeit i = 0. 

Die Addition zweier Schwingungen (Kurbelhewegungen) geschieht 
im Vektordiagramm durch geometrisches Zusammensetzen der Vektoren 
(Kurbeln). Damit erhalt man zunächst den Schwingungszustand für 
f = 0. Den zeitlidien Verlauf der Kurbelprojekidonen bekommt man 
nachti^lieh durch Rotierenlassen des ganzen Bildes. 

Die Aufteilung der Aufgabe in die beiden Operationen ist rech- 
nerisch möglich durch die Heraushebbarkeit der Zeitfunktion. Der 
geometrischen Addition der Knrbeln entspricht die Addition der kom- 
plexen Amplituden, dem nachträglichen Rotierenlassen des ganzen 
Bildes die Multiplikation mit 

6 - — A^cos(©f^ 9 ) hat die komplexe Amplitude jcDA^e39; 
d* 

A^cos{Gtt (p) hat die Amplitnde (jcdfAf^e^^] 

f 4 - Amplitude 

J JG) 

7. Die Multiplikation der komplexen Amplitude Ae^v mit einem 
komplexen Zahlenfaktor 8 ^ = ergibt eine Amplitude 

Die Multiplikation bedeutet zweierlei: Die errechnete Schwingung 
z= Ajji 2 cos(©t + 9 + ^0 Amplitude 

vom jFJ-fachen Betrage der ursprünglichen und eilt der ursprünglichen 
Schwingung um den Phasenwinkel ^ voraus, so daß die Gesamt- 
phase 9 + ^ wird. 

Analoges gilt für die Division. 

8 . In der Vektordarstellung würde die Multiplikation mit 3 i den 
V^tor 3[ um das Jf^^ache verg^rößem und um den Winkel vorwärts 



Physikalische Bedeutung der Multiplikation komplexer Amplituden usw. 3 


drehen. Da in der Elektrotechnik die konstanten Faktoren, mit denen 
die Ströme mnltipliziert werden, ihrer i^'atur nach Widerstände sind, 
spricht man von gerichteten Widerständen. 

9. Das Rechnen mit den komplexen Amplituden ist beschränkt 

auf lineare Beziehungen zwischen der ursprünglichen Amplitude % 
und der berechneten 33. ^ ^ gj 

Auf nichtlineare Gesetze (z. B. Leistung 51t = U‘-3, Ejaft Js einer 
überanstrengten Feder = sy — £ 1 ^^) angewandt, führt das Rechnen 
mit komplexen Amplituden zu falschen Resultaten. 

10. Elektrische Grundformeln. 

U = 3i2, JR reeller Ohmscher Widerstand oder Wirkwiderstand. 
U = - 


U = 


JCJ 


G 


ioL und 


jtoG 


sind rein imaginäre BHnd widerstände. 


U = U, + llg = -B3 +3(oL)% 

Durch Herausheben der Amplitude entstehen komplexe Widerstände. 

11. Komplexe Faktoren treten außer beim Differenzieren und 

Integrieren bei Hysteresis auf. An Stelle von 33 = bei hysteresis- 
freiem Eisen tritt g _ 

12. Die Phase der komplexen Zahl 33/3C gleicht der Phasen- 
verschiebung zwischen zwei Schwingungen mit den Amplituden SC und 33. 
Ist speziell 33/3t reell, so sind die beiden Schwingungen phasengleioh. 

13. Weim wir gleichzeitige Werte von x = 31 und y = 33 

in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auftragen, so erhalten wir 

die als LissajousSgur bekannte 

Kurve, welche das Resultat der 

Elimination von t aus diesen 

beiden Gleichungen darstellt. 

Ist 3t/33 reell, so ist diese Kurve 

eine Gerade, ist 31/33 rein ima- 

ginär, so ist sie eine senkrechte S8/=w ^'.ßga, 

EUipse; ist a/S8 komplex, so ^ ^ " 

... - r • Abb. 1 a bis c, Lissajons-Figuren. 

ist sie eme schräge Ellipse. 

14. Eine häufig gebrauchte Formel Es soll in die Formel 

für den Widerstand eines Resonanzkreises 5R = imL + ^ 

1 * 
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Eigenschaften der Elektronenröhren: Bohre ohne Gitter. 


die Dämpfnng d = ä-F Verstimmung öca = to — m« 

2 X/ 

^führt ‘w'erden. wobei cJq = — — - die ßesonanzfreq^uenz ist. 

^ 2 j C 


* 


— lu’io) 

+ s = j.i (i - + a = j oi ■ + ü 

= - Ä) = ^ 4 <” - »•> + ^) 

O »0 


Wenn dco ^ kann man 


1 setzen, imd erhält; 


3 ^ = 2L(jda + d), 


L Überblick über die Eigenschaften der 
Elektronenröhren. 

Die Bedentnng der physikalischen Untersudmogen über die Elek- 
tronenemission der verschiedenen Glühdrähte, über die Bewegung der 
Elektronen in den Böhren, die Dimensioniemng und Anordnung der 
Elekboden kann erst verstanden werden, wenn die technische Ver- 
wendung der Röhren in ihren wesentlichen Zügen bekannt ist. Es 
soll daher über die Physik der Röhre nur ein ganz knapp gehaltener 
Abschnü^ voran^eschickt werden, in dem ich mich auf das Experi- 
mentelle und anf qualitative Erlänterongen beschränke. 

Iknn sollen die technischen Anwendnngen besprochen werden. 
Hierbei wird sich ergeben, wodurch die Leistungsfähigkeit der Röhre 
begrenzt ist, und an welchen Punkten die Arbeit des Physikers ein- 
zusetzen hat, um den Röhrenhau zu verbessern. Erst am Schluß des 
Budies soll in einem physikalischen Teil über diese Arbeiten berichtet 
werden. 



Der Sättigungsstrom. 


o 


A. Die Röhre ohne Gitter. 

Wir wollen eine Böhre, die nur Heizdraht und Anode enthält, in 
die VersuchssclialtTing (Abb. 2} bringen nnd die Abhängigkeit des vom 
Glühdrabt zur Anode fließenden Elektronenstromes, des Anoden- 
stromes la vom Heizstrom bz\r. der Temperatur des Glübdrabtes 
und von der zv^iscben Anode und Glübdrabt liegenden Spannung, der 
Anodenspannung, untersucben. Als Null- 
punkt aller Spannungen ist das Potential 
des negativen Endes des Glübdrabtes ge- 
wählt, Alle Potentialangaben seien im 
folgenden auf diesen Nullpunkt bezogen. 

Die Temperatur kann mit einem Pyro- 
meter, z. B. mit einem Mikropyrometer nach 
Götz, gemessen werden oder aus der Wider- 
standserböbung des Glühfadens berechnet 
werden. Die Amperemeter zur Messung des 
Anodenstromes des Heizstromes und die Voltmeter zur Messung 
der Anodenspannung und der Heizspannung sind eingezeicbnet. 

Das Hesultat unserer Messungen stellen wir -in zwei Diagrammen 
dar . Abb. 3 mit als Ordinate, als Abszisse und dem Heizstrom 



Abb. 2. 

RöbrenmeJQanordnnng. 



Abb. 3. Anodenstrom — Anoden- 
spannnngskoTven mit der Temperatur 
als Parameter. 



Abb. 4. Anodenstrom — Temperatur- 
kurven mit der Anodenspannung 
als Parameter. 


als Parameter, Abb. 4 mit als Ordinate, der Temperatur 0 des 
Glühfadens als Abszisse und als Parameter. 

Die Versuche zeigen: 

D Abb. 4 ist einem Vortrag Ton Ec des im Jahrbuch der Marconi- 
gesellscbaft entnommen. 
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Eigenächaften der Eiektronenrüliren: Röhre ohne Giiter. 


1. und 2. Unipolare Leitung. 

1. Bei kaltem Glühdraht geht kein Strom durch die Röhre, soweit 
man auch die Anodenspannung steigert. 

2. Bei negativen Anodenspannungen geht ebenfalls kein Strom 
durch die Röhre, so stark man auch den Faden heizt. 

Hieraus ist zu schließen: Die Elektiizitäfeleitung geschieht ledig- 
lich durch die vom glühenden Draht ausgesandten Elektronen. Die 
Röhre ist so hoch evakuiert, daß eine Leitung durch Ionen der Gas- 
reste nicht bemerkbar ist (unipolare Leitung). 


3. Der Sattigungsstrom. 

Wenn die Anodenspannung eine bestimmte Höhe erreicht hat, so 
steigt der Anodeustrom mit wachsender Anodenspannung nicht weiter. 
Es ist «Sattigungsstrom* erreicht (Genaueres siehe physikalischer 
TeU, S. 173, 180, 193, 221, 226, 230, 233, 237). 


4. Die Richardsonsche Gleichung. 

Der Sättigungsstrom steigt mit der Temperatur des Glühfadens. 
Die Elektronenemission ist mit der Entwicklung von Wasserdampf 
aas einem nassen, erhitzten Schwamme vergleichbar, dem neues Wasser 
dauernd von einer Pumpe, im Falle der Röhre von der Anodenbatterie, 
zugdührt wird»). In derselben W’eise, in der man in der Thermo- 
d^amik die Verdampfung einer Flüssigkeit berechnet, kaiiTi man auch 
die Elekfcronenemiföion als Verdampfung der Elektronen aus dem Glüh- 
behandeln. Man gelangt durch thermodynamische Überlegungen 
(siehe Abschnitt Y: Physik der Röhre) zu der Richardson sehen Formel : 


wobei die Glühdrahtoberfläche, (S eine quantentheoretisch zu 

(emgrad)* Konstante, e = 4,77 . lO-i» eist, egs die 

Tiftdnng eines Elektrons, K = 1,36 . 10~i* erg/grad die moleknlare 
Gaskonsianie, 0 die absolute Temperatur und <5 die Anstrittsarbeit 
pro JAdungseinbeit in elektrostatischeii Spannungseinheiten ist. 


^ Verreich mit einer Hflssigkeit ist nur der Ansolianliohkeit we.’en 
— Dw wirididte Mechanismus der Elektronenemission ist noch 
Schüsse ans der TorsteUnng der VerdMupInng einer 
«ÄtTOtteHÖffesig^eit *a ziehen, ist zurzeit noch unmöglich. 



Richardsonsche Gleichung: Anlaufkurve, Raumladung. 
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5. Die Anlaufkurve. 

Der Anodenstrom beginiit bei schwacii negativer Anodenspannung 
in geringem Maße zu fließen. Es liegt das daran, daß die austretenden 
Elektronen, ebenso -wie die Moleküle eines Dampfes, eine nach dem 
Maxwell sehen Gesetze verteilte Temperaturgeschwindigkeit haben 
und je nach der Größe dieser Geschwindigkeit gegen negative, sie auf 
den Glühdraht zurücktreibende Spannungen anlaufen können. Die 
Abhängigkeit des Anodenstromes von der Spannung «q wird im Gebiet 
negativer Spannungen durch die Formel 

= I^e ^ 

dargestellt. Die Formel ist im physikalischen Teile abgeleitet. 

6. Die Raumladung. 

Man sollte erwarten, daß in einer Röhre mit Glühdraht und 
Anode sich der Sättigungsstrom 

emstellte, sobald das Anodenpotential positiv ist, d. h. sobald zwischen 
Glühdraht und Anode eine Batterie so gelegt ist, daß die Anode +» 
der Glühdraht — geladen ist. Denn dann — so wird man zunächst 
annehmen — entsteht zwischen Glühdraht und Anode ein elektro- 
statisches Feld, das die Elektronen, die den Glühdraht mit der Ober- 
fläche mit der mittleren Temperaturgeschwindigkeit v und mit der 
aus der Verdampfungsformel berechneten Dichte q verlassen, alle be- 
schleunigt zur Kathode wegführi 

Ln Gegensatz zu dieser Annahme beobachtet man aber, daß der 
Sättigungsstrom erst bei ziemlich hohen Anodenspannungen erreicht 
wird. Bei Senderröhren ist diese Spannung in der Größenordnung 
von 100 Volt. Dieser experimentelle Befund ist nur durch Kräfte zu 
erklären, die der elektrostatischen Anziehung der positiven Ladung 
auf der Anode entgegenwirken. Diese Kräfte rühren von den Elek- 
tronen selbst her, die als dichte, negativ geladene Elektronenwolke, 
als sogenannte Raumladung vom Glühdraht zur Anode wandern. 
Diese wandernde Raumladung schirmt nicht nur die von der positiv 
geladenen Anode kommenden Kraftlinien vom Glühdraht ab, sondern 
bremst außerdem noch die mit Temperaturgeschwindigkeit (im Mittel v) 


8 Eigenschaften der Elektronenröhren: Bohre ohne Gitter. 

den Glühdiaht verlassenden Elektronen ab. Um die Abhängigkeit des 
Elektronenstromes von der Ranndadnng kennenznlemen, müssen wir 
also diese Hanmladung studieren. 

Han hat sich von der nach der Anode hin wandernden Raum- 
ladungswolke und ihren elektrischen Wirkungen folgende YorsteUimg 
gebildet: 

Die von der Anode angehenden Enaftlinien gelangen nicht bis 
zur Glühdrahtoberfiache, sondern endigen in der Raumladung (siehe 

Abb. 5). An der Kathodenoberfläche 
selbst herrscht ein negatives Feld, d. h. 
ein Feld, das die Elektronen auf den 
Glühdraht zurücktreibt. Das Potential q> 
sinkt zunächst von der Kathode aus, 
durchläuft dann ein Hinimum (Potenfcial- 
minimum, Abb. o) und steigt dann bis 
zum Werte des Anodenpotentials an. 
Zur Anode gelangt nur der Teil der 
Elektronen, deren Temperaturgeschwin- 
digkeit genügt, um gegen das Potential- 
minimum anzulaufen. 

Ist JJ^ errricht, so ist das Potential- 
minimnm auf die Glühdrahtoberflache gelangt. 
Alle, auch die langsamsten Elektronen können 
den Glühdraht verlassen, es fließt der Sätti- 
gnngsstrom. 

Ist 27^ erreicht, so ist das Potencialznmimiim auf die Anode gewandert. 
Die Anedenffpannimg ist die höchste Gegenspannung, die überwanden werden 
Sufi. In da* Famel für die Anlaufknrve 

min 

1 = 

kann man för einsetaen. 

Steigert man die Anodenspannung, so geschieht zweierlei: die 
ZaM der von der Anode ansgehenden Kraftlinien wird erhöht, das 
positive Feld erstreckt sich weiter auf den Glühdraht zu, das Potential- 
miuTTnnm rückt nach der Kathode, der Minimalwert wird seinem ab- 
soluieu Werte nach kleiner. Es können auch Elektronen mit ge- 
ringere Ges^windigkeit das Potentiaiminimum durchlaufen. Dem 
höherei Anodenstirom entsprechend würde hierdurch die Raumladungs- 
diehie stdgoi. 



ünien. I. Ort des Glühdrabtes. 
2. Ort der Anode. 



Hanmladnng, Langmnirsche Formel. 
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Zweitens werden in dem Gebiet zwischen Potentialminimum und 
Anode die Elektronen gröiJere Geschwindigkeiten erhalten. Sie halten 
sich weniger lange auf ihrem Wege durch das Vakuum auf, die Eaum- 
ladungsdichte und ihre kraftlinienabschirmende W irkung sinkt. Quanti- 
tativ lassen sich die Verhältnisse erst durch die im physikalischen 
Teil mitgeteilten Berechnungen übersehen. 

Steigert man Ua weiter, bis zur sogenannten Sättigungsspannung 
(s. Abb. 5), so rückt das Potentialminimum bis zur Kathode; die 
Elektronen gelangen sofort bei ihrem Austritt in ein positives Feld; 
sie werden alle, auch die langsamsten, zur Anode geführt. Es fließt 
der Sättigungsstrom. Eaumladung ist dann immer noch vorhanden 
und der Verlauf des Potentials in der Nähe des Glühfadens immer 
noch wesentlich von deren Raumladung bedingt. 

Die Stromstärke ist immer durch die Formel 

* *Pmin 

bestimmt, wobei ymin der Wert des Potentialminimums ist. 

Dm die wichtigen Vorstellungen von der Raumladung recht zu 
veranschaulichen, deuten wir in üblicher Weise das Potential als Druck- 
höhe. Für die negativen Elektronen wird das Potentialminimum 
dann ein Berg, über den sie mit ihrer Temperaturgeschwindigkeit 
herüberrollen müssen. Vergleichen wir die Elektronen mit Sandkörnern, 
den Glühdraht mit einem Bagger, der Sand auswirft, die Anode mit 
einer mehr oder weniger tief liegenden Abfuhrstelle. Der Sandberg 
entspricht dann der Raumladung, seine Höhe dem Potentialminimum 
Je höher "om so mehr Sand rollt zurück, nur die Körner mit der 
größten Geschwindigkeit rollen herüber. Je niedriger die Abfuhrstelle 
(je höher das Anodenpotential), um so niedriger wird auch der Sand- 
berg. Liegt die Abfuhrstelle so tief, daß sich kein Sandberg mehr 
halten kann, so rollen keine Körner mehr zum Bagger zurück; alles, 
was der Bagger schaffen kann, rollt zur Abfuhrstelle; es fließt der 
Sättigungsstrom. 

Erteilt man der Anode negative Spannungen, so rückt das Potential- 
minimum bis zur Anode und über die Anode hinaus in die analytische 
Fortsetzung der Potentialkurve. Erst wenn es über die Anode hinaus- 
gerückt ist, begrenzt die Anodenspannung den Strom. Erst unterhalb 
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einer Grenzspannung (Abb. 5) dar! in der Formel für den Anlauf- 
strom «a für gesetzt werden. 

Auf Grund des entworfenen Bildes bat Langmuir folgende 
Formeln für die Abhängigkeit des Anodenstromes von der Anoden- 
spannang anfgestellt: 


— i V 1 * = 1,465 . 10-» - 
“ 9 r M r “ ^ 

für zylindrische Röhren (Ahb. 6). 


“ 9ä f m r* 




m r* 

für ebene Anordnungen (Abb. 7). 



Die Ableitung dieser Formeln 
kaliscben At^^bnitt. 



Abb. 7. 

Ebene Anordnung. 


befindet sieb ebenfalls im pbysi- 


B. Die Röhre mit Gitter. 

Die Röhre soll als rein elektrisch gesteuertes Relais ausgebildet 
werden. Zn diesem Zwecke muß eine dritte Elektrode eingebaut 
werden, die als Steuerelektrode arbeitet. Wie ist die Arbeitsweise 
dieser Elektrode zu denken, wie ist sie zu gestalten und an weicher 
SteRe der Röhre ist sie einzubauen? 

I. Steuefung ditrcli eine dritte Elektrode. 

Im Abschnitt A wnrde festgestellt: Der Emissionsstrom bängt 
vcm der Höbe des Potenrialminimums ab, das sich infolge der Raum- 
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ladung ausbildet. Die Raumladung hängt wieder davon ab, wie rasch 
die. Spannung von der Anode zur Kathode zu ansteigt oder wie hoch 
die Feldstärke in der Xahe der Kathode ist. Es muß also möglich 
sein, durch eine dritte Elektrode in der Kähe des Glühdrahtes dieses 
Feld im wesentlichen zu bestimmen. 

2. Die Bedingung für eine reine Relaiswirkung. 

Beim Entwurf dieser Steuerelektrode ist auf folgende Überlegung 
Rücksicht zu nehmen: Die Röhre soll als Relais ausgebildet werden. 
Ein ideales Relais darf aber zum Steuern des Stromes keine Leistung 
verbrauchen. Letztere ist bekanntlich durch das Produkt Tj,J ge- 
geben, wobei TI die Steuerelektrodenspannung, J* der Steuerelektroden- 
strom ist. Die Spannung kann nicht Kuli sein, mit ihrer Hilfe soll 
ja gerade gesteuert werden. Also muß der Steuerstrom KuH werden. 
Das bedingt aber, daß die Steuerelektrode so stark negativ ist, daß 
praktisch keine Elektronen mehr auf sie herauffliegen können. 

Wie ist nun diese Steuerelektrode zu gestalten und in die Röhre 
einzubauen? Sie wird um so stärker wirken, je näher sie dem Gliih- 



Abb. 8. Abb. 9. Röhre mit Abb. 10. Röhre mit 


Platjonröhre. ebenem Steuergitter. Zylindergitter. 

draht sitzt. Bei ebenen Anordnungen haben wir somit zwei Möglich- 
keiten: zwischen Glühdraht und Anodenplatte und außerhalb des 
Glühdrahtes und der Anode (Abb. 8). Bei zylindrischen Anordnungen 
ist nur die erstere möglich. In den Abb. 9 und 10 müssen die Steuer- 
elektroden als Gitter ausgebildet werden, da die Elektronen durch 
sie hiudurchfliegen müssen. 

3. Wirkungsweise des Gitters. Der Durchgriff. 

a) Theoretische Überlegungen. 

Die meisten der von der Anode kommenden Kraftlinien werden 
auf dem negativen Gitter endigen, einige aber zwischen den Maschen 
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des Gitters hindurch bis in die Raumladung reichen. Gitter und 
Anode zusammen werden in die Raumladung ebenso eine Anzah l 
Kraftlinien entsenden wie ein auf eine geeignete Spannung geladener, 
das Gitter ausfüllender Metallzylinder. Diese Sp ann u n g wollen wir 
mit Steuerspannung bezeichnen. Da in größerer Entfernung vom Glüh- 
draht die Raumladung sehr dünn ist, können wir zur Berechnung dieser 
Steuerspannung die für den ladungsfreien Raum gültigen Gleichungen 
des elektrischen Feldes benutzen. Diese sind aber linear. Das be- 
rechtigt zu der Vermutung, daß sich die Steuerspannung aus der 
Gitter- und Anodenspannung linear zusammensetzen wird. Wir er- 
halten dann den Ansatz: 


»rt= aUg-^ßUa = + “fl) = K{Ug + I)Ua). 

ß 

Das Verhältnis — = D wird um so kleiner, je feinmaschiger das 
cc 

Gitter ist, je weniger Kraftlinien durch das Gitter hindurchgreifen. 
D wurde daher von Barkhausen „Durchgriff“ genannt. Die Steuer- 
spannung ist nun in der Langmuir sehen Formel an Stelle von 
einzusetzen, wenn man mit Gitterröhren arbeitet. Man erhält für den 
Anodenstrom: 


Iß = f(u^ Dftß) = 1,465 . 10-5 -f Ampere. 

Für engmaschige Gitter ist cc nahezu 1, so daß wir 


ia = 1 , 465 . 10 - 5 , + 2 > 

(erste Barkhausensche Röhrenformel) 
schreiben können. (« i 1, siehe „ Anodenschutznetzröhren® im physi- 
kalischen Teile.) 


b) Phänomenologische Überlegungen. 

Die Barkhausensche Röhrenformel läßt sich auch phänomeno- 
logisch aus der experimentellen Aufnahme der Abhängigkeit des Anoden- 
stromes von Ug und ableiten. Wir arbeiten mit der Röhre in der 
Versuchsanordnung Abb. 11. Vor das Gittervoltmeter ist ein Strom- 
wender gelegt, um p<föitive und negative Gitterspannungen ablesen zu 
k&m^. Das Resultat unserer Messungen tragen wir in einem Dia- 
gr amm 12 auf. Als Abszissen wählen wir die Gitterspannung 
als Ordinaten den Anodenstrom und als Parameter die Anoden- 
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Spannung «a. Wir erhalten eine Schar paralleler Kurven, die gleiche 
Abstände haben, 'vvenn man die Anodenspannung um gleiche Beträge 
steigert. Abb. 12 zeigt, daß man den gleichen Anodenstrom erhält, 
wenn man um 20 Volt steigert und dafür Ug um 1,2 Volt erniedrigt. 
Oder der Anodenstrom bleibt im Beispiel der Abb. 12 konstant, wenn 
1 2 

man iig + konstant hält, oder der Anodenstrom hängt nur von 

1,2 

der Kombmation Ug + —Ua oder tig + 0,06 Ua ab. Ug -|- 0,06 Ua, 

seiner Natur nach ebenfalls eine Spannung, stellt also den Spannungs- 
wert dar, der den Anodenstrom eindeutig bestimmt, der ihn .steuert**'. 



Ahb. 11. Höhrenmeßbrett. 5 = Sicherung. Abb. 12. AT int^ft Ttlrft-nnlTni fiTi, 


Wir bezeichneten ihn mit Barkhausen mit Steuerspannung und ge- 
langen so rein experimentell zu der Gesetzmäßigkeit: 

^0 = / (^Sf) = f (Ug + D ^^a)) 

die wir unter Punkt cc theoretisch ableiteten. D ist in unserem Bei- 
spiel 0,06 oder 6 %. 

4. Nomenklatur. 

Die Einzelkurve = f(Ug^ nennt man Charakteristik, die 
Kurvenschar ia = f(Ug-\-D Ua) mit dem Parameter % Anoden- 
kennlinien. 

5. Die Steilheit 8 . 

Die Steuerwirkung des Gitters, d. h. die Änderung des Anoden- 
stromes ia mit der Gitterspannung Ug ist um so besser, je steiler die 
Charakteristik ansteigt. Die Steilheit 
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ist ein wichtiges ChEirakteristikuin der Röhre. S verändert sich mit 
lg bzw. (auch der Gitterstrom setzt die Steilheit herab, darüber 
siehe Gitterstrom, negative Gittervorspannung bei Verstärkern, Be- 
rechnung einer Endverstärkerröhre). S ist in der ilitte der Charak- 
teristik am größten. Im Gebiet negativer Stenerspannnngen und im 
Sättigungsgebiet ist S = 0. In Katalogen gibt man meist die maxi- 
male Steilheit an. Da u^ — Ug^^D Uq , kann man für S auch schreiben : 



6. Der innere Widerstand. 


Wenn man die Gitterspannung konstant hält nnd die Anoden- 
spMinnng ändert, so ändert sich, wenigstens solange man sich auf dem 
geraden Teile der Charakteristik befindet, genau so, als wenn 
die Röhre ein Ohmscher Widerstand wäre, dessen Größe mit Iti be- 


zeichnet sei. 




Bi nennt man den inneren Widerstand der Röhre. 


7. Die zweite Barkhaus eiische Röhrenformel. 


stellt die Abhängigkeit des Anodenstromes von den 
Spannungen Ug und in einem räumlichen rechtwinkligen Koordinaten- 
system dar, so erhält man eine Fläche. In Abb. 13 ist ein sdbr kleines 
Stuck dieser Fläche dargestellt. Aus dieser Figur liest man für die 
partiellen DiHerentialquotienten folgende Werte ab: 

S=(^) 

\OUg/u^ — eosBt 2 ) \dUfJ^g = eonst ^ 

jD = iL~ 

»<#Ka/'o = <»iia SUa = coMt Sig.' 



13. zur 

Bdistertt^ von S J> = 1. 


Die drei für die Röhre r.harak tftrigfns ; c. b 
Größen jO, S, iE,* sind dann durch folgende 
einfache Beziehnng verbunden: 

SUg ÖUa 8la 

(zweite Barkhausen sehe Röhrenformel) 
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Dabei ist D eine vom Betriebszustand unabbängige Größe. 
S wird am kleinsten und Hi am größten für negative Steuerspannungen 
und für die Sättigung, S am größten und Ri am kleinsten für die 
3Iitte der Charakteristik. 


8. Messung von 8y Dj 
a) Durch Aufnahme der Kennlinien. 
Aus der Kennlinienschar (Abb. 12) entnehmen wir; 


1. S = 

2. D = 


ÖmA 

W 

1,2 Y 
20 V 


= 2,0 mS (Millisiemens), 


= 0,06 = 6%, 


Ri = 


20 Y 
3mA 


= 6666 ß, 


SRRiZ= 0,0025.0,06 

.6666 = 1 . 


b) Bestimmung des Durchgriffes mit Wechselstrom (Abb. 14). 
Man schiebe den Schieber S so lange, bis das Telephon schweigt. 


Das ist ein Zeichen dafür, daß 
= 0 ist. Aus Ugt = 0 folgt 
aber: 

U^-DU„ = 0, D = 

Wenn mit der Widerstand von 
1 cm Brückendraht bezeichnet 
wird, so ist 

]Xa = S'bWs, 


= 0, und infolgedessen auch 



9. Der Gitterstrom. 

Wenn das Gitter positiv wird, so beginnt ein Gitterstrom zu 
fließen. Auch dieser hängt von Ua und Ug ab, so daß wir die Kenn- 
linienschar jÄJbb. lo, die Gitterkennlinien, erhalten. Über den Verlauf 
der Gitterkennlinien kann man nur zwei qualitative Aussagen machen: 
Sie steigen zunächst ziemlich rasch bis zu einem Bruchteil des Anoden- 
stromes an, der etwa dem durch den Schatten der Gitterdrähte be- 
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deckten Teil der Anode entspricht. Dann bleibt ig konstant, bis die 
Gitterspannung die Anodenspanniing erreicht hat, und der Kaum 
z'vrischen Gitter und Anode feldfrei geworden ist. Steigt eg weiter, 
so kehrt das elektrische Feld zwischen Gitter und Anode seine 
Richtung um, und treibt die Elektronen zum Gitter zurück. Hier- 
durch steigt der Güterstrom rasch bis zum Sättigungsstrom. 



Abb. 15. Gitterkemilinien. Abb. 16. Gitterkennlinien vereinfacht. 


Beeinflußt wird die Form der Gitterkennlinie durch Sekundär- 
elektronen (siehe Abschnitt über Sekundärelektronen im physika- 
lischen Teil). 

Der Anodenstrom ist durch Abzug des Gitterstromes vom Emissions- 
strom zu berechnen. Das sogenannte übersteuern der Röhren tritt 
dann ein, wenn die Amplitude der Gitterspannung so groß wird, daß 
der Gitterstrom den Anodensirom schwächt. 

Nomenklatur. Die Kurvenscharen Abh. 12 und 15 nennt man 
Kennlmien (Anoden- und Gitterkennlinien), die Einzelkurve Charak- 
teristik der Röhze. 


n. Der Verstärker. 

In der Röhre besiizen wir einen Apparat zur Steuerung elek- 
trisdier Sii^nie, der die drei hervorragenden Eigenschsiten besitzt, die 
zur Lösung des alten Problems, Telephonströme zu verstärken, nötig 
sind; die Trt^eit^osigkeit, vollkommene Relaiswirkung, d. h. Stenerung 
ohne Energieaufwand^), funkenloser Gang. 

Ein- und mehrstufige Verstärker lassen sich mit der Röhre in 
ein&cher Weise aufl^uen. Für Niederfrequenz benutzt TnaTi Wider- 
standsverstarker und TransformatorenversiSrker (Abb. 17 und 18), für 
Hochfrequenz benutzt man neben Widerständen auch abgestimmte 

^) S. 11, ZeilB 14- Wenn das Gitter danenid negativ ist, fließt kein 
Stram stf das Gitter. 



V erstärkertypen. 
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Schwingdrosseln als Kopplungsglieder (Abb. 19). Für Tonfrequenz 
am gebräuchlichsten und theoretisch am einfachsten ist der Wider- 
standsverstärker. Die Gitterspannung mit der Amplitude steuert 
zusammen mit der Anodenspannung Via = Anodenstrom, 



Abb. 17. Widerstandsverstärker. 




der sich aus einem Gleichstromanteil und einem Wechselstromanteil 
mit der Amplitude 3^ zusammensetzt. Dieser durchflieM den Anoden- 
widerstand und erregt dort einen Spannungsabfall, dessen Wechsel- 
stromanteil die Amplitude hat. Dieser wird über den Konden- 
sator Gia dar die Gleichspannung abschirmt, an das Gitter der nächsten 

- Slftk&oiiAiiiOhieix. 3. Anfi. 2 
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Röhre gelegt. Ist Cg groß, gilt augenähert = Uq. Das Ter- 
stärkungsverhältnis einer Verstärkerstufe ist dann 

Sind n Yerstärkerstufen hintereinandergeschaltet, so erhalten ^rir 
als resultierende Verstärkung F,: 

Vr = F«. 

Fm eine Theorie des Widerstandsverstärkers zu entwickeln, sind 
zunächst zwei Punkte zu besprechen. 1. Die Abhängigkeit der Anoden- 
stromamplitude von der Gitterspannung SJD der Röhre und 2. 
die Größe des Widerstandes 31^, der sich aus dem Anodenwider- 
stand Hat Kapazität der Röhre, dem Widerstand der Elektronen- 
strecke Kathode — Gitter der zweiten Röhre, dem Gitterableitungs- 
widerstand und dem Kondensator Cg zusammensetzt. 

1. Die Ärheitskurve. 

Wenn der Anodenstrom um Sia ansteigt, so wird die Anoden- 
gpannung und Raffte sinken. Beim Arbeiten der Röhre auf einem 

äußeren Widerstand wird daher 
derAnodenstrom-Gitterspannungs- 
pnnkt m nicht mehr auf einer 
Kennlinie bleiben, sondern qner 
dnrch das Kennlinienfeld laufen 
(Abb. 20). Steigt so wird er 
nach rechts auf Kennlinien fiir 
niedrigere Anodenspannungen 
iihergehen, sinkt tat links auf 
Kennlinien für höhere Anoden- 
spannungen. m wird die schräge 
Kurve AB (Abb. 20) beschreiben^^ 
wenn die Gitterspannung um 
den Mittelwert Ug mit Amplitude nach rechts und links schwankt. 
JT sei als Schwingungsmittelpunkt, die Knrve AR als Ärheitskurve 
bezeichnet. Die Arbeitskurve wird um so weniger steil verlaufen, 
je größer der änßere Widerstand Ha (nnd mit ihm Uc) und je größer 
der Durchgriff JD ist 



Die Arbeitskurven. 
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Wir betrachten im folgenden Meine Spanmmgs- und Strom- 
sch^^ankungen. In der Formel für igi 

ig = Ja -j- Jao cos at = f {Ug + Ujo cos o f + D {Ua + Uao OOS ca 0) 

sind die cosg?^ proportionalen Glieder Mein gegen die Hauptglieder 
Jfl, TJa- Wir können daher die Funktion f in eine Reihe ent- 
\!rickeln und die Entwicklung beim ersten Glied e abbrechen: 

df 

ia = fi^g -f — (C'^o COS COt D Z7ao COS oQ, 

df . 

oder da ia — die Steilheit der Charakteristik an der Stelle CL, 
dugt ^ 

d. h. im Schwingungspunkt If (Abb. 20) ist, gilt für den Wechselstrom- 
anteil: 

cos {cot + (p) = SUg, COS cot “p D ^ao cos(m^ + rji). 

Die auf der vorigen Seite noch nicht berücksichtigten Phasen- 
verschiebungen q) und Tp sind eingefügt für den Fall, daß tig und Uq 
nicht gleichphasig schwingen. 

Wenn U^, Ua, 3a die komplexen Amplituden bedeuten: 

lla= D’aoe^V', = j=y=T, 

so erhalten wir für die Amplituden die Beziehung 
3fa= S(Ua+i)Ua), 

gültig für Meine Amplituden, wobei S nach Langmuir: 

S = 4 . 1.465 • 1 0- s — mi. 

2 ' r 


Nun können wir für 11^ seinen Wert einsetzen: 

Ua = — Ba3a- (Minuszeichen, da Spannungsabfall!) 

= — D3a^a), 3a{l + SD Ba) = Süg, 

= T- xLt? -“^7 oder 3a = 


l+SDJ?a 




ist die Steilheit der 


1 S 

wenn man SD = — einsetzt; = — ist die Steilheit der 

X 4- 

Bi 

Arbeitskurve. 

Diese Steilheit ist reell, die Arbeitskurve eine Gerade, wenn Ba 
reell (ein Ohmscher Widerstand) ist. Wird die Röhre durch einen 
induktiven Widerstand imaginär) oder durch einen gemischten 
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^*id.erstSLiid ( 2 . B. l!)ros?el mit Wide^tand in beric, ^ideratand und 
Kondensiitor nebeneinandergeseiialtet) belastet, so vird die Arbeits- 
kurve nach einer Vorbemerkung über das Rechnen mit (Punkt 13) 
eine Ellipse. Diese Ellipsen lassen sich in der Vorlesung sehr schön 
mit der Braunschen Röhre, der Umlaufssinn mit dem rotierenden 
Spiegel zeigen. 

Erweitert Tnaw die Formel für S _4 im Zähler und Kenner mit 
Bi = so erhält man 

^ SR, 1 1 ^ i 

— Bi^B,~ 1) ^^~I)Bi^Ba 

Hiernach läßt sich die Röhre als VTechselstromgenerator mit der 

EMK ^ und dem inneren Widerstand Bi auffassen (Schottky). 


2. Das Verstarkungsverhältnis beim Widerstandsverstärker. 

sei gleich 11* angenommen, was in guter Annäherung gilt. 
Da 11* = — 3ta-3flj erhalten wir: 


^52 


^ 


■u. 




B Äfl -r- Bi 


oder 




D 

1 


. BBj 


S^a 






Diese Formel vereinfacht sich für sehr hohe 3ia-Werte ^ B) 

\ ^ dt* ' 

ZU F = — . Daher nennt der Amerikaner p = — den amplification 


hujtor. Für kleine ^*-Werte (S^ = S) vereinfacht sich die Formel 
zu F = S9^o. 


3. Der Belastungswiderstand. 

S* ist der Kombinationswiderstand der Stromverzweigung der 
Abb-21. Hierbei ist Cak die zwischen Anode und Glühdraht der 
ersten Röhre Hegende KapaziiSt, die scheinb€ir zwischen Gitter 
und Glfihdraiit der zweiten Röhre liegende Kapazität und Bg der 
Widerstand der ü^ektionenstrecke der zweiten Röhre. 



Bemessung der Bauteile des Widerstandsverstärkers. 
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a) Bemessung von 

Wenn die Stufe überliaupt verstärken soll, (^ = 

werden soU, so mnß 9tc und damit R^ wenigstens größer als l/S sein. 
Nun ist die Steilheit einer Yerstärkerröhre von der Größenordnung 
ImA/Volt. Ra muß also wenigstens 1000 Ohm sein, für F = 10 
würde man Ra mindestens 10000 Ohm groß nehmen müssen. 




b) Bemessung von Rg, 

Der Wert von Ra darf durch den Widerstand Rg nicht wesentlich 
herabgedrückt werden, Rg muß also ebenfalls 10000 Ohm übersteigen. 
Um Rg zu erhöhen, müssen wir dem 
Gitter eine negative Vorspannung geben. 

Um zu überschlagen, wie groß diese 
etwa sein muß, wollen wir annehmen, 
der gesamte nach der Anlaufkurve 
berechnete Elektronenstrom gelange an 
das Gitter, Wir rechnen • dann etwas 
zu ungünstig, d. h. Rg wird etwas zu 
klein, da ein Teil der Elektronen durch 
das Gitter zur Anode fliegt. Wir er- 
halten für 


'Sä 


V 




£sc/i 


Abb. 21. Zusammensetzung des 
Anodenwiderstands SHa. 


ig=I,e 


K6 


für Rg = 


di„ 


^ £ 10 ®grad . ^ 

Da — = — — , so ist für 0 = 1000®^ 

K 8,0 Volt 


und 


£ 

K§ ~ 


8 , 6 . 10 - 5 . 1000 Volt 
1 


K® 


12 


Ke 


Volt 


12 J, e-Mtij, 
und für I, = 10 mA, Mj, = 1 Volt 

B - ^ 

^ 12.0,01e-w“ 

für Ug = ^IgYolt erhält man nnr 

1 


160000 

0,12 


= 1,33 Mß, 


6.0,01 


Fi = IS = 
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also bereits zn Trenig. Wir werden also dem Gitter eine negative 
Spannung von etwa 1 Volt geben müssen. 

c) Bemessung von 

Die Kapazität soll so groß sein, daß bei der Spannnngsteilung 
der Anodenspannung Ug über Q und Cgch überwiegender Teil der 
Spannung (z. B. 90 bis 95 %) an liegt. Ca muß also 10 bis 20mal 
so groß wie sein. Mit einer weiteren Vergrößerung von Ga ist 
nicht mehr viel (10 bis 20%) zu gewinnen. Bemerkt sei hier, daß 
bei ganz niedrigen Frequenzen die Spannungsteilung durch Ra ge- 
stört wird. 


d) Der Gitterableitnngswiderstand Ra- 
Ra soll ein mittleres Potential von — 1 Volt an das Gitter 
bringen. Wenn die Isolation des Kondensators Ca vollkommen wäre, 
so könnte auch Ra unendlich sein. Wenn aber der Isolationsfehler 
von Ca Z.B. 100 MÄ betragt und die AnodeiKpannung 100 Volt wäre, 
so würde bei einer Vorspannung von — 2 Volt und Ra = l MSi die 
Gitterspannung — 1 Volt statt — 2 Volt werden, Ra muß sich also 
nach der Isolationsfähigkeit des Kondensators richten. 10 Mß erscheint 
als branchlarer Wert. Allerdings entladt sich dann Ga sehr langsam. 
Sehr hohe Rg-^ erte verursachen leicht Relaxationsschwingungen (siehe 
Pcndelrückkopplung, S. 168). Man soll daher Ra nicht über 1 Mfl 
steigern. 


c) Die scheinbare Röhrenkapazität 0,^*- 
ist die scheinbare Kapazität zwischen Gitter und Glühdraht. 
Der Kapazi^i 3 stn>m 3c setzt sich aus zwei Teilen zusammen. 3c i rührt 
von der Aufladung der Kapazität Cp* zwischen Gitter nnd Kathode 
auf die Spannung 3c 2 der Aufladung der Kapazität Cg^ auf 
die Sjmnnung -j- Ug bzw. (1 4 - F) her. 

3c = 1) Gga)- 

Die scheinbare Kapazität ist aber definiert durch 



Scheinbare Röhrenkapazität. 
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f) Zahlenbeispiele. 

Für eine Telefunkenverstärkerrölire älteren Typs hat Schräder 
Gga zu 4,5 cm, zu 7 cm bestimmt. Hierzu tritt noch Cj^a der 
vorigen Röhre mit einer Kapazität von 7 cm. Bei einem f von 15000 
(sehr hoher musikalischer Ton) und einem 

Yerstärkungsverhältnis Y = 5 berechnet \ Rohrs j 
sich G,en zu \ / 

7 + 4,5 . 6 = 34 cm = ^— Farad \ i'’N / 


9 . 10 “ 

2«. 10000. 34 


etwa 0,5 Hß. 


Schnitt durch den Stecker 


Wünscht man einen angenähert frequenz- g | [ j I p 

unabhängigenYerstärker, so muß der Leitwert 

llEa größer als ^ sein, damit der C 

0,D]Mß 

frequenzabhängige Leitwert der Röhrenkapa- 

zität nicht ins Gewicht fällt. Für Röhren, 

deren Kapazität die Größe unseres Zahlen- ^ M 

beispiels haben, sollte also den Wert von 

V, ITß nicht überschreiten. Schnitt Siecke 

Will man, um große V erstärkungsverhält- f ~ ^ ^ 
nisse zu erreichen, steigern, so hat man ‘ | Q 

vor allem die Röhrenkapazitäten (7^^, und k ^ \o 
Gah ZU verringern. Von den mannigfachen 
Konstruktionen seien der kapazitätsarme 

Sockel von C, H. F. Müller und die von / V V 
Ardenne konstruierten und von Löwe ge- Socket 

hauten Doppelröhren erwähnt (Abb. 22). Abb.22. Kapazitätsarmer 

Kamentlich bei letzteren werden die Kapa- Sockel von O.H.F. Müller. 
Zitaten in hohem Maße herabgedrückt, da c = Kontaktfedem, 

^ ° X = Lötöaen, 

die Stecker und Quetschfüße und die Zu- X' = Nase, um xic]iüi;;es Eu- 

T .1 , _ setzen der Bölize zu gewähr- 

leitungen, in denen der Hauptteil der Kapa- leisten, 

zität liegt, ganz wegfallen. 

Zahlenbeispiel. Einige Zahlen mögen erläutern, welche Werte 
man für Ba, Ga praktisch wählt und welche Werte für und Y 
man etwa erhalten kann. Wir wollen ausgehen von einem Durchgriff 
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von 3 einer Steilheit von 10 * Amp./Volt und Sfn von 10* bis Yj 10® 
variieren. Um ■wrieviel Prozent verändert sich dann die Verstärkung? 


Nach der Formel V = 



berechnen wir für 




10* Ä : F: 


1 


0,03 


1 


0,03 4- 0,01 


10 -*. 10 * 



*, = il0*i2:r = - 


0,03 + 


0,03 + 0,02 


' 0,03 “ 


10-*.il0* 


Eine Abnahme von durch Sinken des kapazitiven Widerstandes 
der scheinbaren Röhrenkapazität bei wachsender Frequenz auf 
etwa die Hälfte ist also unbedenklich. — 

W ir fordern von einem guten Y erstärker, daß er bis zn 10 000 Hertz 

praktisch unverzerrt arbeitet — darf nach unserer Überlegung bei 




Kh 


© = 2^-10000 = 60000 etwa das Doppelte von Ba sein. Wir 
erhalten dann für die verschiedenen die folgenden JS^-Werte: 


^seb 10 20 30 40 50 cm 

-3 1,5 1 0,75 0,6 MÄ 

Yersi&-ker. deren Anodenwiderstand mehrere Hegohms beträgt, haben 
wohl ein höheres Yerstärkungsverhältnis, entsprechen aber nicht mehr 
den Anforderungen, die man heute an eine unverzerrte Wiedergabe 


Im ungünstigsten Falle, daß der Durchgriff neben — ^ verschwindet, 

-JiqO 


ist die Verstärkung mit 3?,, proportional. Praktisch schwankt sie mit 
der Frequenz geringer wie Sa, wie das Zahlenbeispiel: 91a = 10*ß: 
F= 26 nnd 91a= Y,10*Ä: F= 20 (statt 12,3) zeigt. Die 
Schwankung von 31o mit der Frequenz wird also eine obere Grenze 

der Verstärktmgsschwankung geben. Falls — 1 — für v = 10000 

oC** 

= ist, erimlten wir folgende Frequenzabhängigkeit von 91a: 
f ! Q 5000 10000 löOOO 20000 30000 

1 1 0.9 0,7 0,55 0,45 0,32 x 
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Für sehr bolie Frequenzen kommt der Leit'w'ert von neben 

— ^ — nickt in Frage. 

(oG^ch 

Für 0^ = 100 . Cgch erkalten wir 

1 

U,2 = e<,-y^^ = U^.0,99. 

Ö^^k'^'Ö'n 

Für sekr niedrige Frequenzen ükerwiegt umgekehrt der Leitwert 
von Bji> llp 2 entsteht durch Teüung der Spannung Ua über den Wider- 
ständen Bu nnd • Wenn wir B^ = 5MÜ und = 10000 cm 

CO Cji 

wählen, erhalten wir 

^ 1 2 4 6 10 Hertz 

Ug = U^X 0,26 Ö;5i5 ÖJÖ 087 095 

Für Frequenzen, die über 10 liegen — tiefere kommen für 
Musikübertragung nicht in Frage — , arbeitet der Verstärker schon 
völlig verzerrungsfrei. Für Gg = 1000 cm würde man entsprechende 
U^-Werte für f = 10, 20, 40, 60, lOOSertz finden. Cg = 1000 cm 
ist also für Widerstandsverstärker bereits etwas zu klein. 


4. Der günstigste Durchgriff. 

Um mit unbelastetem Gitter arbeiten zu können, muß die Gitter- 
spannung dauernd negativ sein. Der steilste Teil der Charakteristik 
muß bei — 1 bis — 2 Volt Gitterspannung liegen. Die Kennlinie 
muß hinreichend weit nach links verschoben werden. Hierzu steht 
uns das Glied D • Ua zur Verfügung. Namentlich wenn man mit 
niedrigen Betriebsspannungen Ua arbeiten will, muß D groß sein. Ein 
anderer Einfluß von JD auf die Verstärkung verlangt, daß man I) klein 
wähle. Die Arbeitskurve läuft nämlich um so flacher, je größer SJD Bq 
ist. Da die Röhrenleistung Ba proportional ist, kann man Ba nicht 
verMeinem. 2> muß klein sein. Die beiden einander widerstreitenden 
Einflüsse lassen vermuten, daß JD ein Optimum hat. Diesen günstigsten 
D-Wert aufzusuchen und seine Größe in Abhängigkeit von ^en Betriebs- 
bedingungen zu berechnen, ist die Aufgabe dieses Abschnittes 4. 




Der Verstärker — mit Widerstandskopplung der Stufen. 


Wir wollea der Einfachlieit halber annehmen. daß eine Ver- 
änderung des Durchgriffs die Charakteristik der Röhre nicht verändere. 
Unsere Formel zur Berechnung des \ erstärkungsverhältnisses lautete: 



Die Abl^gigkeit des V von D soll an Hand der für die Röhre 
festliegenden Charakteristik konstruiert und dann graphisch das 
yn-rimTiin aufgesucht 'Werden. Zu diesem Zwecke muß zunächst ein- 
mal S in Abhängigkeit von JD gefunden werden. Vrir konstruieren 
im iß-tt^-Diagramm den Ruhestrom des Verstärkers. Hierfür stehen 
uns zwei Gleichungen zur Verfügung: 

= f J 


die Charakteristik der Röhre, und 


Ugt = — Ug-\-D (Ug — *0 Rfll oder — ia D Ha — ( Ug D 17^), 

eine mit der Neigung tg cc = — JD 


Ugi = — -f- 2) Ua schneidende 



Abb. Diagruam zor Konstruktion 
des gm^^gsien Durcbgriffes. 


die tt^.#-Achse im Punkte 
Gerade. Die Lösung unserer 
beiden Gleichungen mit den 
beiden Unbekannten ia und tigt 
wird graphisch durch den Schnitt- 
punkt der Geraden und der 
Charakteristik festgelegt (vgL 
Abb. 22). Um quantitativ zeichnen 
zu können, müssen wir die Maß- 
stäbe festlegen. Wir benutzen als 
Strommaßstab i = lQ“~^Amp./cm, 
als Spannungsmaßstab für die 
kleinen Spannungen bis 1,5 Volt 
u = 0,1 Volt/cm, für die größeren 
Spannnngen it = 1 Volt/cm. Als 
Widerstandsmaßstäbe erhalten 
wir dann r = 10* hzw. 10® Ohm. 


D j> 

Unter Berücksichtigung dieser Maßstäbe erhalten wir tg « = als 

X 

reine ^dil. in Spdte 3 und 4 der Tabelle 1 sind die Ugt- und tg a-Werte 
unter Berücisichtigung des richtigen Maßstabea berechnet. S ist 


I 


f 


i 
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aus der Figur abgegrifien. Abb. 23 entspricht den Werten der 
Spalte 7 der Tabelle 1. 

Als Beispiele seien die Tabellen zur Konstruktion der Ab- 
hängigkeit der Verstärkung 

1. vom Durchgriff D und 

2. vom Anodenwiderstand dargestellt. 


Tabelle 1. Abhängigkeit der Yerstärknng F vom Durchgriff D. 

Es sei Ua = 80 Volt, Z7 = — 1 Volt, = IMÄ, = 4 . 

^ WcA 

= 3,82 o. 


Sr. J 

D 


tg a 

S 

X 10-5 

iR„S 


1 

T" 

Bemerkungen 


o/o 

Volt 


Amp./Volt 




L 


1 

1 

— 0,2 

1 

0,2 

0,77 

1,30 

>1 

<1 



2 f 1,5. +0,2 

1.5 

4 

15,3 

0,065 

0,080 

12,5 



3 ! 

2 : + o,6 

2 

7 

26,7 

0,0373 

0,0575 

17,4 


[r = io*-Q 

4 

2,0 

1 

2,0 

9,4 

36,0 

0,0278 

0.0528 

19 



5 

3 

1,4 

3 

11 

42 

0,0238 

0,0538 

18,6 

J 


^ i 

5 

3 

0,5 ; 

14,2 

54,2 

0,0184 

0,0684 

14,6 

n 


7! 

8 

10 

15 

7 

11 

1 1 
1,5 i 

1 16,6 
i 17,4 

63.0 

66.0 

0,0158 
0,0150 ; 

0,1158 

0.1650 

8,65 

6,06 


|r = 10» fl 

9 

20 

15 

2 i 

18,0 

69 

0,0145 

0,2145 i 

4,65 1 

J 

1 



Tabelle 5. A.bhängigkeit der Verstärkung F vom Widerstand 
(^« = + ^ K = 80 Volt. Ug = -l Volt, 

= 1,4 Volt, = 4.10» fi, eich = 10-^® = 0,062 . IQ-w, 

^sch 

D = 3 o/o- 


lO 

o 

H 

fl 

X 

■ 

eq 

e 

o 

o 

-f- 


Cd 

o 

9 

-i- 

-1^1 

II 

sf 

HS 

1 ^ 
es 

11 “ 
Sx 

M Ö 

f 

oa »s 

1 1 

«H 1 

X 

i 

1 

r 

"k 

j. 

Ci 

1 

V 

0,05 i 

1 2 

4 

4,062 ' 

2,02 

0,0496 

1,5 

23 

11,5 

0,087 

0,117 

' 8,5 

0,1 ! 

i 1 

1 

1,062 

1,03 

0,097 

3 

21 

21 

0,048 

0,078 

il2,8 

0,2 

ib's 

0,25 

0,312 

0,56 

0,178 

6 

18,4 

33 

0,030 

0,060 

116,7 

0.4 1 


0,062 

0,124 

0,34 

0,295 

12 

15,2 

46 

0,022 

0,052 

19,3 

1 

:VlO 

0,01 

0,072 

0,27 

0,380 

30 

11 

42 

0,024 

0,054 

'l8,5 

1,5 1 

iV« 

0,004 

0,066 1 

1 0,257 

0,390 

45 

9,6 

37 

0,027 

0,057 

17,5 

2 1 

iVso 

(M 

O 

o 

o 

0,064 

0,253 

0,396 ; 

i60 

8,8 ; 

35 

0,029 

0,059 

116,9 











Der Verstärker — mit Widerstandskopplnng der Stnfen. 


In den Abb. 24 und 25 ist die Verstärkung V in Abhängigkeit 
von D für verschiedene I?a-. Cq- und — ^ Vr erte und in Abhängig- 

keit von i*#. für verschiedene JD-. Hß- und — j:; Werte aufgetragen. 

fij 

Abb. 25 lehrt, daß der günstigste Bo-Wert, für den man die größte 
V erstärkung erhält, nngefähr dem kapazitiven Widerstand — -pj — gleicht ; 

(D ÜgcfL 

ein Überschreiten des 
I f\ * ^ günstigsten -Wertes 

\ \/ " drückt die Verstärkiing 

; \ \ Tveniger herunter als ein 
IPw*, ‘iT-yr-.u, .v;. Unterschreiten. 

'■ i bohe 2) -Werte F 

? / ungefähr 1/Z) gleicht. Die 

: / ^ I maximale Verstärkung ist 

I ^ et-wa YfJD* Wert 

^ des günstifiTsten D wächst 

mit abnehmendem r„ und 

ats Funktion des Durch- Stärkung F als ^ “ 

griffcs J). Funktion des Hoch- zunehmendem — 

ohmwiderstandsBg. Es wäre erwünscht, 

ähnlich wie bei den 
Transformatorenverstarkem, eine einfache Formel zur Berechnung des 
günstigsten Durchgriff^ zu haben. Zu einer angenäherten Berechnung 
des günstigsten Durchgriffes gelangt man folgendermaßen: 

Die Verstärkung F = ^ hat ein Maximum, wennD + 


ohmwiderstanda 


ein Minimnm hat. Die übliche Bedingung hierfür ist: 




üm die DiHerentiation aasführen zu können, müssen wir die Ab- 
hängigkeit des S von D kennen. Zur Berechnung dieser Abhängigkeit 
^eht uns die Gleichung der Charakteristik: 


i = f{Uf^ 2. B. i = i 




( 2 ) 



Berechnung des günstigsten Durcbgriffes. 
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und die GleicKung iiir die Steuerspannung : 

== — ^ {J^a — ia -^a) (3) 

zur Verfügung. Die Ausführung der Differentiation ergibt: 

1 dS d ii^t 


0 = 1 


äUgt 

dH 


von 


dll,t dH 


(!') 


finden wir aus der differenzierten Gleichung (3) unter Einsetzen 


di 


du^t 


S: 


^ = Ua-iaSa-DBaS 


dJ) 


d Ug(^ d Ugf 

dW' JW 


dugt 


Ua — iaBa 

1 + DBa S 


(3') 


Setzen ■wir den "Wert für — — p in die Maxiznnmbedingung (1) ein, so 

Uf U 

erhalten ■wir: 




(l+JDi2aS) = Ua — iaBa. 


( 1 ") 


s® 


dSjdUgi 


dSjdUgt 

ist ans der Gleiohnng für die Charakteristik zu berechnen: 

S» 


Für ia = erhalt man - " — = Bi, 

“ dbldUgi 






j, = 1,6^, gültig für die untere 

Krümmung. 

„ = i, gültig für die Anlauf kurve. 

Eür das in Frage kommende Charakteristikenstück stellt 


dSjdUgi 


= 1,6 i die beste Annäherung dar. 


Wenn wir H BaS = noit ß abkürzen, erhalten wir aus Glei- 


chung (l'*) für die Gleichung: 

3e«.1.6i„(l + i3) = h = 


Ua 


JJ„+l,6(l + /3)3i„ 

Aus der Gleichung (4) könnten wir berechnen und aus der 
Charakteristikengleichung Ugt und S entnehmen und schließlich H aus 
Gleichung (3) zu 


H = 


+ ^8t 
Bn 


( 3 ) 


berechnen, wenn wir ß kennen würden. Es genügt bereits, ß ungefähr 
zu kennen, da seine Größe auf das Endresultat keinen großen Einfluß hat. 


621-38J*132 
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Wenn vriv nim annelmien, daß die Widerstände an die Röhre 
angepaßt sind, was praktisch ste^ angenähert der Fall ist, so haben 

R 

wir 0?c = jBj^) und ß = ^ zu setzen. Die Gleichung (4) erhält 

jla 

dann die spezielle Form: 

i — Es — 

““ JSa+ 1=6(1 +^)«a 2,65a + 1.6 9t„ ^ 

Setzt man den Wert für ans (4') in die Gleichung (5) für D ein, 
so erhält man: 

n 1 C'i/ + Mrf L . 0,625 \ 

~ 1 

2ßBa + lßMa \ ^bJ 

AVünscht man das Resultat zu verfeinern, so kann man mit dem 
berechneten D-Werte einen genaueren ]3-Wert aus ß = I> Bq S er- 
mitteln und mit diesem die Berechnung von D wiederholen. Auf 
alle Fälle kontroUiere man, wie genau = 1 erfüllt ist. 


Diskussion der EndformeL 

Wenn die Frequenz sehr niedrig (cdC^ä^O) und der Gitter- 
ableitungswideistand sehr hoch (B^^ oo) ist, erreicht dta den W'ert 
3^ 

^ = 1- Wenn ferner Ba und sehr hoch sind, werden ia und 
Mjg 0. J) erhält dann den geringsten Wert: 

Dopt "Wächst mit und und somit mit abnehmenden Ba und 3?^, 

9? 3? 

und mit abnehmenden Verhältnis Bat den praktisch brauch- 

Ba. Ba 

baren Wert Y*» so erhält man für Dop* die Faustregel: 


Wir nehmen der Einfaehheit halber an, 3?^ sei rein ohmiscb. Ist das 
meht der Fall, msB man |5l^| zz= schreiben, wobei |31^| der Betrag des 
kom|dexen Wideistutdes ist. 



Zahlenbeispiel. 
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Das Zahlenbeispiel der Tabelle 1. 

Ua = 80 Volt; Ug = 1 Volt; = 1 HÄ; = 0,38 MÄ, 


80 


“ (2,6 + 1,6.0,38)10“ 

Aus der Kennlinie abgegriffen: 


= 2,0. 10-5 Amp. 


iia = 0,42 Volt; S = 9,8 . 10“ « Amp./ Volt. 
1 + 0,42 / 


■®opt 


0,625 


80 


.) = 2 . 6 %. 


^ ' 1 + 0,38/ 

KontroUe: B = 2,6 . IO“®. 9,8. IO“». 0,38 . 10« = 0,97 =» 1. 
Der berechnete Wert stimmt mit dem graphisch ermittelten gut überein. 

Bei ^ehrfachröhren kann man die Röhrenkapazität so klein 
halten, daß man mit Widerständen von mehreren MÄ arbeiten 
kann, ia wird dann so klein, daß man in das Gebiet der Anlauf- 


kurve ia = kommt und negative Werte findet. Für 

Ugt = — V 2 ^9 = 1 Volt und TIa = 100 Volt Tnirde Dopt 

^ ^1 — 1,31 = (1 — Ya) % sinken. Dieünter- 

suchungen von Ardenne bestätigen diese Folgerung aus unserer Formel. 


Berechnung des Verstärkungsfaktors Fopt für Dopt- 
Nachdem wir festgestellt haben, daß bei günstigstem Durchgriff 
der Widerstand Sfta der Röhre angepaßt ist = R^), können wir 
Vopt leicht berechnen. Es ist: 

11^2 ^ = ^a^ii = *^5 

1 + ^ 

also JRi 


Y - 1 - . 

“ llpi ~ 2D 




5. Der Transformatorenverstärker. 

Der Transformatorenverstärker ist der ältere der beiden Nieder- 
frequenzversi^kertypen. Er hat gegenüber dem Widerstandsverstärker 
zwei Vorteile. Beim Widerstandsverstärker gleicht die Anoden- 
spannungsamplitude der ersten Röhre der Gitterspannungsamplitude der 
zweiten Röhre. Die Spannung wird im Verhältnis 1 : 1 an die nächste 
Röhre gelegt. Beim Tiansformatorenverstärker kann man noch auf die 
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drei- bis fünffache Spannung herauftransformieren. Der zweite \ orteil 
ist fölsrender: Beim Widerstandsverstärker ist die Anodenspannung um 
den Betrag Bah geringer als die Spannung der Anodenbatterie. Wenn 
man mit hohen Verstärkungen und infolgedessen mit grodem 2?^ 
arbeitet, muß man sehr hohe Betriebsspannungen haben. Der Ohmsche 
Widerstand des Transformattirs hingegen ist gering. Die Betriebs- 
spannung liegt voll an der Anode. 

Als Nachteil ist zu buchen, daß es schwer ist, Transformatoren 
mit geringem Leerlaufstrom für einen großen Frequenzbereich her- 
zostellen. Transformatorenverstärker verzerren zxirzeit die Sprache 
stärker als die Widerstandsverstärker. Ich sage ausdrücklich «zur- 
zeit-, Man kann bereits gute Transformatoren für große Frequenz- 
bereiche bauen, und es ist durchaus möglich, daß in Zukunft die Trans- 
formatorenverstärker wieder den Sieg über die Widerstandsverslarker 
davontragen. 

Wünscht man bei Telegraphie einen bestimmten Ton zu empfangen, 
so kann man die Transformatoren abstimmen und dadurch eine ge- 
steigerte Selektivität erhalten. 

Wir wollen nun die Bedingungen für den Bau der Ausgaugs- 
transfonnatoren, der Eingangstransformatoren und die Formel für die 
Yerstärknng aufstellen. 

a) Der Ausgangstransformator. 

Um einen Anhalt für den Bau des Ausgaugstransformators zu 
bekommen, wollen wir annehmen, daß die Belastung eine Ohmsche sei, 
und uns fragen, wann der Belastnngswiderstand der Röhre angepaßt 
ist. Wir können uns hier ohne weiteres auf die in der Schwach- 
sferomtechnik übliche Regel beziehen: Eine Stromquelle liefert dann 
in einem Verbrauchsapparat die meiste Energie, wenn der äußere 
Widerstand gleich dem inneren "Widerstand der Stromquelle ist. Da 

U/r 

ach die Röhre wie eine Wechselstromquelle mit der EMK und 
dem inneren Widerstande verhält, so ist die abgegebene Leistung 



Barkhaasens Formel für den Veistärkangsgrad. 
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"V s 

^ definiert Barkhausen als Röhrengüte Gtj^ Sat der Yer- 

4 : 1 ) 

branchsapparat einen geringeren Widerstand als — das wird meist 
der Pall sein — , so nmü sein Widerstand R^ dnrcli einen Transformator 
angepaßt werden. Der Wirkungsgrad des Äusgangstransformators 
sei Ti^j dann ist die Leistung, die der Verbraucbsapparat erkält, 

ITy = R'a V2 — V2 ^ 1 * 


b) Der Eingangstransformator. 

Der Eingangstransformator bat die Aufgabe, mit der zur Verfügxmg 
stehenden Eingangsenergie eine möglichst hohe Spannung tt^ an 
das Gitter zu bringen. Man wird sein Übersetzungsverhältnis mög- 
lichst hoch wählen. Es ist begrenzt durch den Widerstand Rg der 
Gitterstrecke. Nehmen wir wieder der Einfachheit halber an, Rg sei 
ohmisch, so ist Vig durch die Beziehung 



festgelegt, wenn jjj der W'irkungsgrad des Eingangstransformators ist. 


c) Der Yerstärkungsgrad. 

Der lineare Yerstärkungsgrad berechnet sich schließlich zu 



Je höher der Widerstand des Gitterkreises, um so höher ist die Ver- 
stärkung. Wenn der Yerbrauchsapparat, z. B. ein Telephon, keinen 
rein Ohmschen Widerstand darstellt, ist die Anpassung am besten, 
wenn der Betrag von 9?^ dem inneren W^iderstande gleicht. 

Der Eingangstransformator ist namentlich bei höheren Erequenzen 
durch die Röhrenkapazität belastet. Bei der Konstruktion der Ein- 
gangstransformatoren sind die Resonanzlagen der Schaltung zu 
studieren und so zu legen, daß die Stromresonanz bei tiefen Tönen 
(z. B. 30 Hertz), die Spannungsresonanz bei hohen Tönen (z. B. 10 000 
bis 20 000 Hertz) liegt. Näheres über die Konstruktion der Trans- 
formatoren siehe H. G- Möller, Behandlung von Schwingungsaufgaben 
mit komplexen Amplituden und Vektoren, S. Hirzel, Leipzig. 

Möller, ElakbcDiieBxQIizeii. 3. Auil. 3 


I 

\ 
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d) Bedingung lür den günstigsten Dnrcligriff bei Trans^ 

formatoren Verstärkern. 

Gegeben sei die Charakteristik der Röhre durch die Lang- 
m Hirsche Formel; 




wobei |c die sogenannte Röhrenkonstante (s. Abschnitt III, A, 5, S. 68) 


z. B. für zylindrische Anordnungen 1,465. 10 ^ — 
Steilheit erhSdt man dann mit 

■— “T“ ^ 

und für die Röhrengüte: 


I A 


r Y^h 


ist. Für die 


Der günstigste Dnrehgriff ist dann erreicht, weim Gr,, ein ]\Iaximiim 

ins: 

dar 


wird. Wir berechnen -^opt aus: 


dB 


= 0. 


Die Ausfähmng der Differentiation ergibt: 


o=4r 


8 


{TTg + DU, 


oder 

oder 


DH(r^-M>ra)V2 

\J)Va—U„ — DVa = 0 

— 2c; 




■I^opt 


^9, 


TIa 


2 % 


Für = — 1 Volt und = 100 Volt würde man JD^pt 
erhalten, ein Wert> der mit dem Dopt für Widerstandsverstärker fast 
übereinstimmt. 


Dabei mnfi aber Sa den hohen Wert JJ, = A haben. Pür 

SB 

normale Terstärkerröhren = i 10“* D = 2 %) erhält man 

■5« = -Rj == 0,1 Mi2. Da man Telephone und Zwischentransformatoren 
mit Wicklungen von s) hohem Widerstand nicht hersteilen IranTi^ ist 
dieser gBnsügtte Wert von D fBr die Praxis noch nicht branchhar. 
Praküsdi kommt man tiber 6000 bis 10000 0hm Scheinwiderstand 
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IS. Die Frage muß daher folgendermaßen formuliert 
r^elcher Durchgriff gibt die größte Leistung wenn 

festgelegt sind?“ 
i Steilheit benutzen wir wieder: 

S = = cy-Ug-^BUa. 

iesen Wert für S in die Gleichung für die Leistung ein 


m 




s _ g ^ ^ V-P 


Ba Bi Ba 


B^ 


* SD 

1 




c\-Ug + l)Ua 


2r. 


Ba 




2 ^ y 

\ c\-Ug + l)uJ 


ng für das Maximum von ^ bei Veränderung von D 


dD 


= 0 . 


mg der Differentiation führt zu 


D =^4 


Pa TfJ^(2JRaCyi»’ 

5 ZU erwarten, außer mit Ua mit wachsender Röhren- 
ind wachsendem Widerstand 


Zahlenbeispiel für eine EndverstärkerrShre. 

stärker sei mit einem Ausgangstransformator ausgerüstet, 
Lstromwiderstand so gering ist, daß praktisch die volle 
iespannung an der Röhre Regt. Die Charakteristik C sei 

3 * 
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der Einfachheit halber als geradlinig angenommen. A (Abb. 26) stelle die 
Ärbeitsknrve dar. Zwei Bedingungen sind zu erfüllen: die Röhre soll 

gerade ausgesteuert werden, d.lL 1. der Anodenstrom schwanke um -A 

als Schwingungsmittelpunkt von 0 bis 2. Wenn erreicht wird, 
soll eben Ug = Q erreicht werden. Das Gitter ist dann dauernd 




Abb. 26 ft und b. Betriebsdiagrasun der Endverstärkerröhre. 

Wenn die SprachTeizerrong durch die Kennlinienkrüminnng vermieden werden 
6(dlt nutze mxn das Stück 1' 2' (Abb. 26 b) der Anodenkennlinie aus. 


negativ. Ermittelt soll werden: Wie ist der Durchgriff D der Röhre 

It X* 

zu wählen, damit die abgegebene Leistung recht groß werde? 

o 


Da lg gegeben ist, vereinfacht sich die Bedingung maximaler Leistung 
zu: Ba soll möglichst groß werden. Xeben lg nnd Ua soll noch der 
Wert Sg in der Röhrenfonnel 


gegeben sein. Sg entspricht für die vereinfachte geradlinige Charak- 
terisfcifc der von Barkhansen eiogefuhrten Röhrenkonstante. 

Zunächst noch einige Bemerkungen über Ma- Wenn der Verbrauohs- 
widerstand ist, so ist der vom Ausgangstransformator über- 
setzte Verbiauchswiderstand. Ist ü das Übersetzungsverhältnis des 
Transformators, so gilt Ba = 

Diesfö Bgt wirkt nun anders als ein in die Anodenleitung ein- 
g€8(^iaiteter Widerstand R^ Eur letzteren ist die Anodenspannung aus 

= 17a e *a 
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zu bereclmen. wobei der Anodenstrom ist. Beim Anschluß über 
den Ausgangstransformator hingegen gilt — wobei 

der Wechselstromanteil des Anodenstromes ist. Erreicht spezieE 
den Wert Jg, und Hegt der Schwingungsmittelpunht bei 7^/2, so gilt 
in unserem Falle 


0 -^c j 




da der Wechselstromanteil ist und nicht % = Ua^ — -5a 7«! 

TJ^q. Im Punicte 1 soll bei Ug = 0 der Sättigungstrom erreicht 
werden. Die Steuerspannung muß dann die Sättigungsspannung TJg 
erreicht haben- TTg ist bei Röhren gleicher Bauart von der Feinheit 
der Gittermaschen, vom Durchgriff abhängig nach der Formel 


7,= 


l+D' 


D, = (l+D)^ = (1+23)0... 


UgQ würde für die Röhren mit gleichen Fäden und Abmessungen die 
Sättigungsspannung für extrem feines Gitter sein, so wie Sq die Steil- 
heit für D = 0 bedeutete. 

Ug in Punkt 2. W'enn Punkt 1 (Abb. 26) bei Ug = 0 liegen 
soll, das ist die zweite der oben aufgestellten Bedingungen, muß 
Ug z=z Ug sein. Für Punkt 2 gilt dann: Ug = 2 Ug, 

Ifach diesen Bemerkungen ergeben unsere beiden Bedingungen 
die Gleichungen: 

für Punkt 2: «„ = 0 = — 2 77, + ,| 

Aus der zweiten Gleichung erhalten wir für 

Ba hat kein Maximum, es erreicht bei D = oo seinen größten Wert 

5a 0 5g 


beide aus 
Abb. 26 


Ba = 


7g 

2 


Ug wird dann nach der ersten Gleichung imeTidlifth groß. 

Zur Berechnung des praktisch günstigsten D-Wertes müssen wir 
noch eine weitere Überlegung hinzunehmen; kann nicht beliebig 



Hocflfreqöenzverstarker — mit Schwingdrosselkopplung. 


gesteigert werden; bei W iderstandsverstärkem kann man höchstens 


= —p erreichen. Hierbei ist ri, die Betriebsspannung der vor 

der Endröhre liegenden Rühre. Da man diese praktisch kaum gröber 
als die Betriel^pannung der Endröhre wählen wird, so kann man 11^ 
mit der Betriel^pannung der Endröhre gleichsetzen. ^ ir wollen 

daher die weitere Bedingung einführen; wobei a bei Wider- 


stands Verstärkern stets kleiner als 1, bei Transformatorenverstärkern 
auch noch ein wenig größer als 1 sein kann. 

jR I 

Nun folgt durch Elimination von aus den beiden Ansgangs- 


gleichungen: 


r, r. { 1 - D) - r« 0 -ö = 2 + D Ü« o- 


Wenn man mit F abkürzt; 

i -f-D — PD = — 2a-f-DP; D = 


P«+ 1 
2P--1 


Die Berechnung der D- und Pg-Werte für verschiedene P- und 
a-Werte ist in der mit Zahlenbeispiel" überschriebenenen Tabelle 
zusammengestellt. Den Pa- Werten liegen die Angaben 

raö= 400 Volt 
J, = 100 mA 


zugrunde. 


Zahlenbeispiel. 


J- 

Ä = 1 

ff = 0,8 1 

j ff = 0,6 

P= 4 

11 = 71% 

57% 1 

! 43% 

= ZOO Volt 

= 3180fi i 

248013 1 

138013 

P= 6 

D = 69% ' 

51% i 

38% 

27,^ = 67 Volt » 

B, = 4680ß 1 

404013 ! 

312013 

P = 8 

I) = 60% 

j 

48% : 

36% 

= 50 Volt 

B„ = 3320 iS i 

490013 

420013 


Die Berechnung des günstigsten DurcJigriffes für eine Röhre, 
deren geometrische Abmessungen und deren Sättignngsstrom fest- 
liegen, föhrt nns zu recht beträchtlichen Dnrchgriffen, wenn sie bei 
niedi%er Betriel^^kannnng als Endverstärkerröhre ohne Gitterströme 
ausgesteuert werden soll. 


y eutrodynschaltungen . 
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7. Der abgestimmte Hochfrequenzverstärker 
(Neutrodynschaltungen). 

An Stelle der Kopplungswiderstände kann man auch Schwing- 
drosseln einschalten. Für die Hochfrequenz Verstärkung erreicht man 
damit zwei Vorteile. Einmal hat der "Widerstand der Schwingdrossel 
nur für die Resonanzfrequenz hohe Werte. Es wird nur die Welle 
verstärkt, auf die der Verstärker ahgestimmt ist. Andererseits kann 
man die Röhrenkapazität mit der Abstimmkapazität vereinigen und 
dadurch unschädlich machen. Als Kachteile sind zu buchen: die Um- 
ständlichkeit der Bedienung, man muh jede Drossel beim Übergang 
auf eine andere Welle einzeln abstimmen: die Xeigung zur Selbst- 
erregung. Letztere beruht auf einer Kopplung einer Drossel mit der 
vorhergehenden über die Kapazität Anode— Gitter der Röhre. 

Um diese Kopplung zu kompensieren, hat man zahlreiche 
Neutrodynschaltungen ersonnen. Als Beispiel sei nur folgende 
Schaltung (Abb. 27) besprochen. 

Der Amodengleichstrom sei z. B. 
der Spule der Schwingdrossel 
in der Mitte zugeführt. 

JLf ist dann ein Spannungs- 
knoten. Wenn Punkt 1 auf 
— Hfl liegt, hat Punkt 2 die 
Spannung — 11^. Durch die 
Röhrenkapazität Cg a flieht dann 
dem Gitter eia Wechselstrom Abb. 27. Neutralisierimg eines Verstärkers. 
3^7 = -f j CD Oga^cL der in 

der Schwingdrossel I einen Wechselstrom erregen und so das 
System zum Anschwingen bringen kann. 

Ist nnn der Keutrodynkondensator A7 ebenfalls auf den Wert Cga 
eingestellt, so flieht über diesem dem Gitter ein Strom — 
zu oder: der dem Gitter über den Rückkopplungskanal zufliehende 
Strom, wird über A” weitergeleitet. Hierdurch wird das Selhst- 
schwingen verhindert. 

Neutralisierung. 

Wenn diese Neutrodynisierung richtig arbeiten soU, so muh die 
Voraussetzung: am Punkt 2 liege — Ua, wenn am Punkt 1 
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liegt, auch wirklich erfüllt sein. Diese Voraussetzung ist aber 
namentlich bei hohen Frequenzen nicht erfüllt. Zunächst liegt noch 
eine innere Röhrenkapazität Cut zwischen Kathode und Anode, die 
durch eine gleich große Kapazität Cai ausgeglichen sein muß. Dann 
muß dafür Sorge getragen werden, daß auch die zwischen M und 1 
liegende Kapazität c«* der folgenden Röhre ausgeglichen wird und daß 
beide Belege des Drehkondensators gleiche Erdkapazität haben. Auch 
dann sind die Spannungen zwischen 1 3£ und 2 Jf noch nicht exakt 
gleich; denn die Wirk widerstände der beiden Zweige sind noch nicht ab- 
geglichen. Da aber die Dämpfungswiderstände gegen die induktiven 
Widerstände klein sind, kann man auf ihre Abgleichung verzichten. 

8. Doppelgitterröhren. 

Bei der Besprechung der Verstärker haben wir als Anforderungen 
an eine gnte Röhre kennengelernt: Hohe Steilheit und die Ver- 
bindung eines geringen Durcl^riffes mit geringer Betriebsspannung 
und unbelastetem Gitter. 

Die Steilheit begrenzt durch die Raumladung. Um diese zu 
beseitigen, erfanden Schottkj und Langmuir unabhängig von- 
einander das Ranmladungszerstreuungsgitter. Dieses wird zwischen 
Glühdraht und Steuergitter angebracht und erhält eine konstante 
positive Spannung = CV Hierdurch wird die Raumladung ab- 
gesaugt Die Elektronen fliegen bei schwach negativer Steuer- 
spannung durch das Raumladungsgitter bis dicht vor das Steuergitter, 
k^ren dort um, fliegen durch das Raumladungsgitter zurück bis dicht 
vor den Gluhdraht Dmm wiederholt sidi das Spiel Bei jedem Durch- 
gangdurch das pi^tiv geladene Raumladungsgitter wird ein bestimmter 
Erozentsatz aufgefangen. Kach mehrfachem Pendeln gelangen die Elek- 
tronen schließlich alle auf das Raumladungsgitter. Sowie die Steuer- 
spannung positiv wird, fliegen die Elektronen alle durch das Steuer- 
gitter zur Anode. Wenn der Spannungsabfall im Glühdraht Hüll 
wär^ und wenn die Elektronen mit der gleichen Geschwindigkeit 
Null den Glühdraht verließen, nnd wenn die Bahnen rein radial wären, 
würde man bei RaamladungsgitterrÖhren Charakteristiken mit unend- 
lidter Steilheit erhalten. Von den drei Bedingungen ist aber nur die 
erste durch Verwendung von Äquipotentialfcathoden ^remd geheizten 
Hatiioden) erfüllt. 



Doppelgitterröhrea. 
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Tn welcher Weise die Charakteristiken bei Doppelgitterröhren 
von den Dimensionen und der Eaumladungsgitterspannung abhängen, 
soll im physikalischen Teile gezeigt werden. 

Die Verbindung der drei Forderungen; geringer Durchgriff, 
geringe Betriebsspannung und unbelastetes Gitter, gelang Schottky 
in eleganter Weise durch Einfügen eines Gitters zwischen Anode und 
Steuergitter, des Anodenschutznetzes. Dieses auf konstanter Spannung 
liegende Gitter schirmt das Steuergitter von der Anode ab und bewirkt 
so, daß sich die Spannungsschwankungen an der Anode am Steuer- 
gitter nur wenig, an der Kathode fast gar nicht mehr bemerkbar 
machen, sorgt also für kleinen Durchgriff der Anode durch das Steuer- 
gitter. Das Steuergitter kann dabei selbst weitmaschig sein, der 
Durchgriff Dgn des Schutznetzes durch das Steuergitter groß. 
Wenn Un die Schutznetzspannung ist, so verschiebt das Glied I>gn-^n 
die Kennlinie hinreichend stark in das Gebiet negativer Gitter- 
spannungen, so daß man mit unbelastetem Gitter arbeiten kann. Un soll 
so hoch wie möglich sein, d. h. es soll so weit gesteigert werden, daß 
es noch keinen zu großen Bruchteil des Anodenstromes wegfängt. 

Wenn man z. B. mit einer Anodenspannung von 100 Volt arbeitet, 
und die Anodenspannungsamplitude 20 Volt ist, so lädt man das 
Schutznetz praktisch auf 80 Volt. Die Anode ist dann stets positiver 
als das Schutznetz, und der Stromanteil, der vom Schutznetz weg- 
gefangen wird, bleibt gering. 

Bemerkt sei, daß man dieselbe Röhre als Raumladungsgitterröhre 
und als Anodenschutznetzröhre schalten kann, auch kann man Röhren 
mit 3 Gittern ausrüsten. 

Die Theorie der Anodenschutznetzröhren wird ebenfalls im physi- 
kalischen Teile gegeben werden. 

9. Verstärkungsmessungen ^)* 

Zur Bestimmung des Verstärkungsgrades bedient man sich einer 
der Anordnungen Abb. 28 bis 30. 

In allen drei Anordnungen mißt man die Spannungsverstärkung, d. h. 
das Verhältnis der Spannungen, bei denen das Telephon allein und das 

1) Es sei die ausführliche, viele wertvolle Zahlenangaben enthaltende 
yerstärkermeßtechnik von M. v. Ar denn e (J. Springer, 1929) empfohlen. 
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Telephcm mit Lautverstärker gleich laut ansprechen. In der Anordnung 
Abb. 28 wird dieser Quotient direkt am Brüekendraht abgelesen: 

—El — 

''“-Tr“ I 
In der Anordnung Abb. 29 be- 
trägt er 

— 0,1 o,r 

falls man den Strom im Stöpsel- 
widerstand und den Telephon- 

<!zj>mirstaru ^ 3t^ 

J'SfST“"' >«““ «d 

den Strom in der Primärwicklung 
des Lautverstärker gegen den Strom im Stöpselwiderstand vernach- 
lässigt, was durchaus erlaubt ist. 

In der Anordnung Abb. 30 muß die variable Kopplung zwischen 
dem Erregerkreis und dem Lantn’erstarkerkreis vorher geeicht werden. 




Abb. 29. Verstäi^imgsniessimg 
mit dem StöpselrheostatezL 



Abb. 30. Verstarkungsmessixiig 
mit geeichter Kopplung. 


Ist dann der Eichkurve, die den Zusammenhang zwischen und 
dmi Siellungen der Kopplung darstellt, zu entnehmen. 



Messung der Strom-, Spannungs- und Leistungsverstärkung. 
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Um das Stromverstärknngsverhältnis 35^- zu ermitteln, miiS man 
die ScheinTviderstände (jo-Z/ -r -R) vom Telephon und Lautverstärker 
in der Wechselstrombrücke vorher für die in Frage kommende Frequenz 
ermitteln. 

-f- f jP bezieht sich auf das Telephon, 
/ a Lp -j- JRp . Index V auf den Yerstärker. 



Die Leistungsverstärkung kann schließlich aus oder 35/ 
berechnet werden. 


312 = 35 / 


Ep{(x>^L\. + B\r) 

Ey((X>^ Lp -{- Ep) 




Ep 

Ey 


Sß^ = 35 ^ 31 « 


i.ua wp T. • I 

— , wobei tgm = — - 

cosgjp' ^ oL 


Der Verstärkungsgrad SS ist für gleiche Telephon- und Laut- 
versi^kerscheinwiderstände dem Spannungs- und Stromverstärkungs- 
verhältnis gleich. 

Praktisch interessiert meist die einfachere Frage: Welchen 
Bruchteil einer Wechselspannung 11 höre ich über eine Leitung von 
Ed Ohm. oder welchen Bruchteil der Erregung eines Detektors eines 
funkentelegraphischen Empfängers mit dem inneren Widerstand E^ 
höre ich bei Zwischenschaltung eines Lautverstärkers ebensogut wie 
die volle Wechselspannung' oder Erregung mit dem Telephon allein? 

Zur Beantwortung dieser Frage schalte man E^ in der in Abb. 28 
angegebenen oder an entsprechender Stelle der anderen Schaltungen ein; 
man stelle den Gleitkontakt auf dem Potentiometerdraht so ein, daß 
beim Ungehalten des dreiteiligen Schalters I, ü, HI, Abb. 28, von 
„verstärkt" auf „unverstä,rkt“ sich die Lautstärke nicht ändert. Das 
abgelesene Spannungsverstärkungsverhältnis ist die gesuchte 

Antwort. 

Um Störungen durch Ladungsströme zu vermeiden, erdet man, 
wie in Abb. 28 angegeben. Bei Verwendung einer variablen Kopp- 
lung (Abb. 30) wird man von Ladeströmen weniger gestört, ein wesent- 
licher Vorteil bei der Messung des Verstärkungsgrades für sehr 
schwache Ströme. 

Mit dem Ohr kann man die Lautstärke kaum genauer als auf 
30% abgleichen. Für genauere Messungen bediene man sich eines 
künstlichen Ohres (Abb. 31), wobei die Röhre als Gleichrichter (vgL 
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Abschnitt lY) geschaltet ist. Eine derartige Anordnung ist eichbar. 
Die Anordnung rechts von der Dime AS stellt ein hochempfindliches 
Voltmeter für Wech=relstroin beliebiger Frequenz dar. Die Benutzung 

dieser Anordnung als flRöhrenvolt- 
meter** wurde von Hohage aus- 
gearbeitet. Eine Reizschwelle des 
Verstärkers ist bisher noch nicht 
beobachtet worden. Es ist prinzipiell 
denkbar, den Übergang einzelner 
Elektronen durch weitgehende Ver- 
stärkung hörbar zu machen. In 
di^m Zusammenhang ist die Ver- 
mutung geäußert worden, das Rauschen der Verstärker sei auf dis- 
kontinuierlichen Übergang der Elektronen zurückzuführen (Schroteffektj 
Sch Ott ky). 

Die Untersuchung der Ursachen des sehr lästigen Rauschens und 
Prickelns und die AuSindung der Mittel zu ihrer Beseitigung sind 
sehr wichtige, aber zurzeit noch ungelöste Aufgaben. Gasreste in den 
Röhren, meist aber Wackelkontakte in der Verstärkerapparatur sind 
die normalen Ursachen des Prickelns. 

10. Zwischraverstärken 

Bei dem bisher beschriebenen Verstärker muß der von einer 
fernen Sprechstelle kommende schwache Strom an das Gitter der 
erstoi Röhre gelegt werden, der verstärkte Strom fließt im Anoden- 
kreis und muß von da aus dem Hörer zugeführt werden. Wünscht 
man einen Wechselverkehr beider Stationen, so muß der Verstärker 
beim Sprechen der zweiten Station umgeschaltet werden (vgl. Abb. 32 
und 33). 

Der gewöhnliche Verstärker versferkt nur in einer Richtung; er 
wird deshalb auch mit der Bezeichnung „Richtverstärker“ belegt. 

Für dmi normalen Fernsprechverkehr ist ein derartiges Um- 
schalten sehr lästig; da man den verhältnismäßig empfindlichen Ver- 
stärker im Fernsprechamt aufzustellen wünscht^ müßten beide TeiL- 
nehmer bmm abwechselnden Hören und Sprechen durch besondere 
Kontakte die Umsdialiung des Verstärkers betätigen. Um diesem 
Übel abznheifen, hat man Sehaltoigen ersonnen, die es ermöglichen. 



Äbb. 31. Elektrisches Ohr. 



Zwischenverstärker. 
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en Verstärker ohne besonderes Umschalten nach beiden Richtungen 
Q benutzen. Eine derartige Schaltung nennt man „Zwischen- 
erstärker“ (Abb. 32 bis 35). 

Damit der Sprechverstärker den Hörverstärker nicht mit erregt 
nd der Hörverstärker keine Energie an den Sprechverstärker verliert, 



Abb. 32. Zwischenverstärker mit ümscbaltnng. 



st dafür Sorge getragen, daß sich der Strom auf die beiden Spulen I 
zw. II (Abb; 35) genau gleichmäßig verteilt und die zugehörigen 
Eekundärwindungen nicht erregt. Um dies zu erreichen, sind Aus- 
leiche eingeschaltet, die dieselbe Charakteristik wie die Fernleitung 
zw. die Leitung und Apparatur des Ortsteilnehmers haben. 

Eine zweite von der Reichspost eingeführte Schaltung zeigt 
Lbb. 34. 

Die Zweige Ej, 1, 1, und JJj, 2, 2, sind so abgegliohen, daß 
ich der Anodenstrom gleichmäßig verteilt, die beiden Transformatoren 
und Tr^ sind gleich und so geschaltet, daß sich die Sekundär- 
pannungen auiheben, wenn sie von je einer Hälfte des Anodenstromes 



46 


Der Verstärker — mit Leitungsansgleich. 


durcMlossezi werden. Kommt ein Strom von Hnks, so wird Trans- 
formator 1 von einem größeren Stromanteil als Transformator 2 
durchflossen, da dem Transformator 2 noch die vier W iderstände vor- 



geschaltet sind. Das Gitter der Röhre wird erregt, und die Ver- 
stärkung setzt ein. 

Die erste Schaltung hat den Nachteil, daß sowohl vom Hör- 
verstärker wie vom Sprechverstärker nur die halbe Leistnng aus- 
genutzt wird. 

Die zweite Schaltung hat außerdem noch den Nachteil, daß man 
nur einen Teil der ankommenden Energie zur Erregung des Gitters 
benutzt. 


tu Der Echosperrer. 

Wenn eine Telephonleitung durch einen Endapparat (Fernhörer 
oder Versl^irker) abgeschlossen ist, dessen Widerstand für jede Frequenz 
nach Amplitude und Phase genau dem Wellenwiderstand der Leitung 
entspricht, so findet keine Reflexion der Sprechströme statt. Ein 
solcher genauer Ausgleich der Widerstände ist aber nicht möglich. 
Bei langen Leitungen mit mehreren Zwischenverstärkerämtem beträgt 
namentlich w^n der Phasenverschiebungen in den Verstärkern die 
Laufzeit der Wellen über Sekunde, so daß der Teilnehmer ein 
störendes Echo seiner ebenen Sprache hört 

Um dieses Echo zu unterdrücken, wird ein Echosperrer eingebaut. 
Er ist im Prinzip in Abb. 35 dargestellt. 

Die negative Gitfeeispannung der Echosperrerröhre ist so groß, 
daß bei unbe^rochener Leitung der Anodenstrom der Echosperrer- 
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röhre i7S XuU ist. "Wird auf der Leitung gesprochen, so wird über 
die Kopplungsspule KS eine Gitterwechselspannung an die Eoho- 
sperrerröhre gelegt. Der durch Gleichrichtung am unteren Knick der 
Anodenkennlinie entstehende Anodenstrom durchfliej3t den Sperrwider- 
stand i2S und spannt die Verstärkerröhre der Kückleitung negativ vor. 



Hierdurch wird der Anodenstrom der Verstärkerröhre ausgeschaltet und 
das Echo unterdrückt. Der Sprechende schaltet auf diese Weise ohne 
Benutzung eines mechanischen Zwischengliedes das Echo seiner Sprache 
selbst aus, verhindert aber auch, daß ihm der andere Teilnehmer ins 
Wort fallen kann. 


ni. Der Röhrengeneraior. 

Vorbemerkungen über die Rückkopplung. 

a) Alexander ÜMieissners Erfindung. 

Eiae Erhöhung der Leistung des Verstärkers durch Vergrößerung 
der Röhren: Steigerung des Sättigungsstromes und der Betriebs- 
spannung, führt zum Röhrengenerator. 

Allerdings bedarf ein solcher Generator der Erregung durch einen 
anderen Generator. Dieser Hilfsgenerator braucht aber nur eine ge- 
ringe Leistung zu haben; er braucht ja nur das Gitter der Sender- 
röhre aufzuladen, um den Anodenstrom der Senderröhre zu steuern. 
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Der Eöhrengenerator. 


Diese Bemerkung brachte Alexander Meissner auf die Idee, 
zum Aufladen des Gitters einen Teil der Leistung der Senderröhre 
selbst zu verwenden. Sie führte ihn zur Erfindung der Rückkopplung. 

Prinzip der Rückkopplung wird auch sonst in der Technik 
vielfach verwendet. Bei der Dampfmaschine z. B. wird der Schieber 
vom Schwungrad ans so gesteuert, daß der Dampf im richtigen Takte 
bald vor, bald hinter dem Kolben eintritt. Beim Wagner sehen 
Hammer wird vom schwingenden Anker selbst aus ein Unterbrecher 
betätigt, der den Magnetisierungsstrom in solchem Takte und solcher 
Phase unterbricht, daß die bald anftretende, bald verschwindende 
magnetische Kraft den Anker in Schwingungen erhält. Beim Mikro- 
phonsummer wird ein Teil der von der schwingenden Membran er- 
zeugten Wechselstromleistung benutzt, die Schwingungen der Membran 
zu unterhalten. Alle diese Einrichtungen haben ein schwingendes 
System: Schwingungskreis beim Röhrensender, Rad, Hammer, Membran, 
und ein Schaltorgan: die Röhre, den Schieber, den Unterbrecher, die 
Kohlekörner des Mikrophons, und eine Verbindung vom schwingenden 
System zum Steuerorgan: das Schiebergestänge, die Verbindung der 
Kontaktfeder mit dem Hammer, die Verbindung der Membran mit 
den Kohlekömem. Als Verbindung des Röhrensteuergitters mit dem 
Schwingungskreis erfand Meissner die -Rückkopplungsspule®, in 
der die für das Gitter bestimmte Steuerspannung vom Strom im 
Schwingungskreis induziert wird. 

Bei allen Rückkopplungseiniichtungen steht Gleichstrom zur Ver- 
fögung, bei der Dampfinaschine Dampfgleichstrom, beim Wagner sehen 
Hammer und dem Mikrophonsummer elektrischer Gleichstrom, beim 
Röhrengenerator der von der Anodenbatterie gelieferte Gleichstrom. 
Dieser Gleichstrom muß im richtigen .Takte, mit richtiger Frequenz 
und Phase Tmterbrochen oder verstärkt und geschwächt werden. Diesen 
unterbrochenen oder modulierten Gleichstrom kauTi man sich aus einem 
Oleichstromanteil und ans einem Wechselstromanteii zusammengesetzt 
denken. Der Wechselstromanteil besteht wieder aus Grund- und Ober- 
schwingungen. Immer interessiert speziell die Grundschwingung, auf 
die das schwingende System abgestimmt ist. Bei allen Rückkopplungs- 
schaltungeu wird die Frequenz des treibenden Wechselstromanteüs 
automatisch richtig, auf die Phase hingegen muß besonders geachtet 
werden. 




Das Prinzip der Rückkopplung. 
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Abb. 36. 

Meissnerscbaltung mit induk- 
tiver Eückkopplnng. 


b) Uückkopplungsscbaltungen. 

Abb. 36 zeigt die klassische Meissnerscbaltung. Der Schwingungs- 
kreis besteht aus der Induktivität X, dem Widerstand i2, der Kapazität 0. 
Das Aus- und Einschalten des G-leichstromes geschieht mit Hilfe der 
Bohre. Liegt positive Spannung am Gitter, so ist der Strom ein- 
geschaltet (in der Abb. 36 gezeichneter 
Zustand). Liegt negative Spannung am 
Gitter, so ist der Anodenstrom aus- 
geschaltef. Diese Schalt- oder Steuer- 
spannung wird vom Schwingungskreis aus 
über die Kopplung in der Rückkopp- 
lungsspule Lg induziert. 

Die Erequenz des Wechselstrom- 
anteils des von der Röhre gesteuerten 
Anodenstromes wird immer automatisch 
richtig. Der in der Eigenfrequenz des 

Schwingungskreises pendelnde Wechselstrom erregt ja die Gitter- 
spannung selbst. Das Kriterium für die Richtigkeit der Phase 
liefert die Bedingung: der Anodenstrom soll dem Wechselstrom im 
Schwingungskreis Energie zuführen. Sfun wird z. B. ein Akkumu- 
lator geladen, wenn der negative Strom zum negativen Pol hereinfließt. 
Hiernach muß der negative Anodenstrom eingeschaltet werden, wenn 
Punkt 1 des Schwingungskreises gegen Punkt 2 negativ ist. Da das 
Einschalten des Anodenstromes durch Anlegen positiver Spannung an 
das Gitter geschieht, so muß das Gitter positiv sein, wenn der Wechsel- 
stromanteil der Anodenspannung negativ ist. Die Anordnung arbeitet 
am besten, wenn die Gitterspannnng gleichzeitig mit der Anoden- 
spannung ihr Vorzeichen wechselt. Kleine Phasenverschiebungen stören 
wenig. Bei 90® Phasenverschiebung zwischen luid 11,^ setzt der 
Sender ans. 

Weitere Ansfühmngsformen des Meissner sehen Gedankens zeigen 
die Abb. 37 bis 48. In Abb. 37 ist sowohl der Anodenkreis als auch 
der Gitterkreis induktiv an den Schwingungskreis angekoppelt. Diese 
Figur kann als die allgemeinste induktive Kopplung gelten. Abh. 38 
zeigt die sogenannte Dreipunkt- oder K-Punkt- (Kathodenpunkt-) Schal- 
tung. Die Anodenbatterie liegt zwischen Schwingungskreis und Anode. 

M&ller, meteonexuAlireii. 3. Attfl. 4 
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Der Böhrengenerator. 


Die Regulierung der Rückkopplung geschieht durch Verschieben des 
A'-Punktes. Von Nachteil sind bei dieser Schaltung Nebenschlüsse 



Abb. 37. ADgenieine indaktive Abb. 38. Dreipnnkt- oder A-Pniikt- 

Rückkopplnng. Schaltung. 



Abb. 39. Zuführung der Anodenspannung Abb. 40. Zufähmng der Anodeu- 

über eine Dn^el. spaimui^ im A-Punkt. 


zwischen der Anoden- und Heizbatterie. TJm diese zu vermeideuj kann 
man die Anodenspannung über eine Drossel zuführen (Abb. 39). Oder 

über einen im A-Punkt liegenden großen 
Kondensator (Abb. 40). Abb. 41 stellt 
eine kapazitive Rückkopplung dfur, 
Abb. 42 eine Anordnung mit dem 
Schwingungskreis im Gitterkreis, die 
häufig bei Empfängern angewandt wird. 
Die in der Röhre zwischen Anode und 
Gitter liegende Kapazität wird zur 
^ ... Rückkopplung ausgenutzt bei den Schal- 

kopplung. tungen von Huth-Kühn (Abb. 43) und 

bei der Schaltung von Lorenz (Abb. 44). 
Ist die Rückkopplung bei der Huthschaltung unzureichend, so kann 
man ^ Gag eine Kopplungskapazit^t parallel schalten oder beide 
Krmse induktiv koppeln (Abb. 45, unterstützte Huthschaltnug). 







Rückkopplimgssclialtnngeii. 
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Die Knrzwelleiirölire von Dsan benutzt als Induktivität nur den 
stark gezeichneten Bügel, als Kapazität Gitter und Anode (Abb. 46). 



Ä.bb. 42. Schwingongskreis am Gitter. Abb. 43. Hntb-Kübn-Scbaltung. 



Abb. 46. Knrzwellensclialtiiiig nach. Es an. 


wei GegentaJrt- (va et vient- oder push pull-) Schaltungen zeigen die 
.bb. 47 und 48. Letztere wurde von Holborn zur Herstellung von 
l?^ellen unter 2 m angewendet. 

c) Die Phasen- und Amplitudenbilanz. 

2Tach anfänglichem Aufschaukeln treten im Röhrensender un- 
idämpfte Schwingungen von konstanter Amplitude und Frequenz auf. 
Welche Bergungen müssen erfüllt sein, damit sich Amplitude und 

4« 
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Phase nicht ändern- AVelche AmpUtude nnd Frequenz steUt sich im 
statioimren feingeschwungenen) Zustande ein? 

Das Prinzip der Rücktopplung ist in der Einleitmig zum dritten 
Abschnitt bereits erläutert worden: Die Gitterspannung wird von der 
Schwingung im Arbeitskreis selbst in der Rfickkopplungsspule induziert. 
Die Gitterspannung steuert den Anodenstrom und dieser erregt wieder 
die Schwingung im Arbeitskreise. Statt von der Schwingung im 



Abb. 47. Gegentaktschaltnag. Abb.48. Kurswellenscbaltmig 

nach Holborn. 


Arbeitskreise anszogeben und den Kreislauf bei ihr 'wieder zu beenden, 
kann man als Anfangs- und Endpunkt auch die Gitterspannung oder 
den Anodenstrom wahleo. Wir wollen letzteres tun. 

Ist nun der Anodenstrom so groß, daß die von ihm erregte Arbeits- 
kreisschwingung und die von dieser abhängige Gitterspannung in der 
Röhre gerade wieder einen Anodenstrom von gleicher Phase und 
Amplitude hervorruft, wie sie der ursprüngliche Anodenstrom hatte, 
von dem wir ausgingen, so wird sich der Schwingungszustand nicht 
ändern. Die Bedingung für den stationären Schwingungszustand lautet 
somit: Ikr Anoäensirom muß «her den ScJiunngungsJcreiSj die Bück- 
ko^img und die Bohre einen Anodensirom hervorrufeni der dem ur- 
s^prw^Uchen in Phase und AmpUtude gleicht. 


' Mliu 




Die Amplituden- und Phasenbilanz. 
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Hat der erregte Anodenstrom eine größere Amplitude als der 
ursprüngliclie, so werden sicli die Schwingungen aufseliaukeln. Der 
Anodenstrom liefert dann mehr Energie in den Arbeitskreis, als dort 
im Dämpfungswiderstand iu ^'ärme nmgesetzt wird. 

Ist die Rückkopplung zu lose oder die Dämpfung im Arbeitskreis 
zu hoch, so wird die erregte Amplitude kleiner sein als die ursprüng- 
liche. Der Leistungsverbrauch im Arbeitskreis wird nicht mehr durch 
den Xachschub aus der Röhre gedeckt. Die Schwingungen verklingen. 

■Ms Bedingung zur Bestimmung der Amplitude der stationären 
Schwingung haben wir somit die Gleichheit der erregten und der ur- 
sprünglichen Amplitude oder die Gleichheit der gelieferten und der ver- 
brauchten Leistung auf gefunden. Diese Bedingung seialsAmplituden- 
oder Leistungsbilanz bezeichnet. 

Eine ähnliche Überlegung führt zur Bestimmung der Frequenz. 
Die Phase des Anodenstromes bestimmt die Phase der Arbeitskreis- 
schwingung, diese die Phase der in der Rückkopplungsspule induzierten 
Gitterspannung und diese wieder (zusammen mit der Phase von 11^) 
die Phase des Anodenstromes. Die Phasenverschiebungen zwischen 
3a ™d 3i luad zwischen 3^ und ändern sich mit der Frequenz, 
wie im nächsten Kapitel berechnet werden wird. 

Eilt der erregte Anodenstrom dem ursprünglichen voraus, so kann 
die Frequenz nicht erhalten bleiben. Bei jeder Schwingung trifft die 
Erregung etwas zu zeitig ein. Jede folgende Schwingung wird der 
vorhergehenden etwas voraneilen müssen. Das bedeutet aber nichts 
anderes als eine Verkürzung der Schwingungsdauer oder eine Erhöhung 
der Frequenz. Eilt die erregte Schwingung der ursprünglichen nach, 
so muß die Frequenz abnehmen. Sollen Schwingungen mit zeitlich 
sich nicht ändernder Frequenz entstehen, so muß die Phase des 
vom ursprünglichen Anodenstrom über Arbeitskreis, Rückkopplung und 
Röhre erregten Anodenstromes mit der Phase des ursprünglichen gerade 
übereinstimmen. Diese Bedingung sei als Phasenbilanz bezeichnet. 

Damit haben wir die Bedingungen zur Bestimmung von Amplitude 
und Frequenz einer stationären Schwingung im Röhrengenerator auf- 
gestellt: 

Die Amplitude der stationären Schwingung wird durch 
die Amplituden- oder Leistungsbilanz, die Frequenz durch 
die Phasenbilanz bestimmt. 
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Der Rölirengcnerator, — Die Schvin^nien. 


A, Die Güterströme bleiben zunächst unberücksichtigt. 

I. Die Schwingünlen. 

Binführnu^ der SchwiiiglinieiL Die Sdiwingniigsvorgäiige 
sind im Vergleich zu anderen Bewegungsvorgängen deswegen der mathe- 
matischen Behandlung so leicht zugänglich« weil Zeitfunktion i mm er 

anftritt. Diese einheitliche Zeitfunktion kann man immer aus den 
Qieichungen heraushehen und statt mit einer Zeitfunktion mit der 
komplexen Amplitude« einer Zahl rechnen. Um diese beq^ueme Methode 
auch in diesem Buche überall anwenden zu können, wurden am Anfang 
des Baches die Rechenregeln für das Rechnen mit den komplexen 
Amplituden kurz zusammengestellt. Demselben glücklichen Umstande, 
daß eine Schwingung völlig durch ihre komplexe Amplitude festgelegt 
ist, verdanken wir auch die Möglichkeit einer Yektordarstellung der 
Schwingungsvorgänge. Grundbedingung für das Rechnen mit komplexen 
Amplituden und das Konstruieren der Vektordiagramme ist aber, daß 
die verwendeten Xaturgesetze linear sein müssen. Dies wurde in der 
Einleitung unter Punkt 9 besprochen. 

Die statischen Kennlinien der Röhre sind aber krumm. Mathe- 
matische Formeln la^n sich für die ganze Kennlinie einschließlich des 
Sättigung^ebietes und des Gebietes negativer Gitterspannungen nicht 
aufstellen. Die Theorie der Röhrenschwingungen scheint also, wenigstens 
von vornherein, für die so bequeme Methode der komplexen Amplituden 
nicht zugänglich zu sein. Wir müssen sie erst zugänglich machen. 

Hierbei ist der leitende Gedanke: Wir wollen mit den Amplituden 
rechnen. geht aber nur, wie wir in den einleitenden Bemerkungen 
über das Rechnen mit komplexen Amplituden zeigten, solange die 
Gleichungen in den Zeitfunktionen t und u linear sind. Der Zusammen- 
hang von «a, igtUa, «g, über Schwingungskreis und Rückkopplung 
ist nun linear. Hier können und werden wir uns der bequemen 
Metiiode der komplexen Amplituden bedienen. Die Kennlinien der 
Röhre hingegen stellen einen nicht linearen Zusammenhang zwischen 
diesen Größen dar. Annäherungsreclmungen für solche nicht analytische 
Beziehungen werden sehr kompliziert. Das weist auf eine graphische 
Behandlung hin. W'ir werden also graphisch dmi durch die Röhre 
g^benen Skmanmienhang der Amplitudeii 3^, 3^, 3g, Rai ^ zu 
kon^ro^ren haben. 



Graphische Konstruktion der Schwinglinien. 
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Für die meisten Aufgaben aus der Theorie der Röhrensender wird 
es genügen, wenn wir den Zusaminenhaug zwischen der Amplitude der 
Steuerspannung und der Amplitude des Emissionstromes -Sg kennen. 
Um die Gitterströme wollen wir uns ja zunächst nicht kümmern, sie 
sollen erst in einem zweiten Teil behandelt werden. 3c ist also zugleichSa- 
Da die Schwingungskreise der Röhrensender immer schwach gedämpft 
sind, verläuft der Strom im Schwingungskreis praktisch sinusförmig. 
Uß, und die Steuerspannung sind daher auch sinusförmig, selbst 
dann, wenn ia starke Oberschwingungen hat (siehe den Abschnitt über 
Oberschwingungen). Da, wie bei der Besprechung der Phase der 
Steuerspannung abgeleitet, die Gitterspannung steigen muß, wenn die 
Anodenspannung sinkt, tritt in der Formel für die Steuerspannung ein 
Minuszeichen auf: 

Ugi = xxg — iJyXa- 



Abb. 49. Gitter- Ahoden-Steaerspanmmgs-VerlaTif. 


Die Kurve, welche die Amplitude des Emissionsstromes 3e mit 
der Amplitude der Steuerspannung Ug^ verbindet, wollen wir mit 
» Schwinglinie *•' bezeichnen, im Gegensatz zur Charakteristik: 
i« = Charakteristik; 3e = Schwinglinie. 

Es soll nun zunächst die Schwinglinie graphisch aus der Charak- 
teristik konstruiert und dann sollen im Schwingkoiendiagramm die 
wichtigsten Aufgaben aus der Theorie der Röhrensender gelöst werden. 

2. Ermittlung der Schwinglinie. 

a) Graphisches Verfahren. 

Man zeichne zunächst die Charakteristik (Abb. 50, 1), darunter 
den zeitlichen Verlauf der Steuerspannung für verschiedene Ampli- 
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tuden f Abi.. 50. II) und den zeitlichen Verlauf des Emissionsstromes 
( Abb, 50, UI a. b, c, d. e). Xun ermittelt man nach der üblichen, in der 
Theorie der Fourier sehen Reihen gelehrten Weise die Grundschwingung 
On des Emissionsstromes und trage dessen Amplituden über llg^ auf 
(Abfa. 50. IV), Dieses letzte Diagramm stellt dann die Schwing- 
linie dar. 

Zur Ermittlung der Grundschwingung kann man sich eines 
harmonischen Analysators bedienen. Steht ein solcher nicht zur Ver- 
fügung, benutze man folgendes graphische Verfahren; Die ia-t-Kurven 
lassen sich durch Fourier sehe Reihen; 

iß(t) = + -Ta3sin2mf — JassinSmi-l- 



darstellen. Die Amplitude /a der Grundschwingung berechnet sich 
dann durch das Integral 

^ T 

~ ? f 

G 

Bei der Integration geben alle anderen Glieder Xull. 3£an überzenge sich 

T 

hiervon durch Answerten des Integrals [ sinn sin iwtdf. 

ö 

Um nach dieser Formel die Gnmdschwingungsamplitude zu kon- 
struieren, multiplizieren wir in Abb. 50, III die «a- Werte mit sinot. 
i^(fy sin mi ist durch die gestrichelten Kurven dargesteUt. Durch 
Planimetrieren (Auszählen der Quadrate des benutzten Koordinaten- 
papiers) ermitteln wir das Integral und dividieren schließlich den Wert 
durch T\ benutzt man als T die in Abb. 50, III eingezeiehnete Länge 
in Zen^metem, so erhält man im i,^Maßstab. 



Experimentelle Aninabme. 
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b) Experimentelle Aufnahme der Schwinglinien. 

' Um von den Kapazitätsströmen in den inneren Röhrenkapazitäten 
rei zu sein, arbeitet man am besten mit niederfrequentem Wechselstrom, 
lan bediene sich der in Abb. 51 dargestellten Apparatur. Gitter- und 
Lnodenwechselspannung werden an den Wechselstromvoltmetem 
.bgelesen, der Anoden- und Gittergleichstrom und Wechselstrom mit 
inem auf Resonanz abgestimmten Saitengalvanometer gemessen. Ein 
nerklicher Gittergleichstrom wird bei großen Gitterspannungsamplituden 
.uftreten. Er steigt stark an, wenn iia unter Ug herunterschwingt 
vgl. den Abschnitt über den überspannten Betrieb). Der Gitter- 



Abb. 51. Experimentelle Aufnahme der Schmnglinien. 


Gleichstrom wird durch positive Gittervorspannnng erhöht, durch 
aegative Gittervorspannung erniedrigt. Die richtige Phase der beiden 
Spannungen kontrolliere man mit der Braun sehen Röhre BrJR. Ein 
Bitzdrahtinstrument ist zum Messen der Wechselstromamplituden nicht 
aranchbar, da es die Oberschwingungen mitmißt. 

3. Konstruktionen im Sctiivingliniendiagramm. 

Raehdem nunmehr die Methode der Behandlung der Röhren- 
Generatorschwingungen dargestellt ist, würde ein im Rechnen und in der 
Handhabung graphischer Darstellungen geübter Leser alle Einzelfragen 
lus der Theorie der Röhrensender, gewissermaßen als Übungsaufgaben, 
selbstlosen können- Da eine solche Übung aber nicht allgemein voraus- 
Gesetzt werden darf, möchte ich die wichtigsten Aufgaben vorführen. 

• In diesen Aufgaben soll immer gegeben sein: die Schwinglinie 
nnd der Durchgriff der Röhre, sowie X, 0, B des Schwingungskreises. 
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Aufgabe a. Der fremderregte Sender. 

Gegeben die fremderregte Gitterspannungsamplitude Gesucht 

3a, 

EaistlL = lIri-f IJUa und ll„= also ^ 3ar- 


GB 


Die Lösung der Aufgabe läuft also darauf hinaus, in die beiden 

Beträge und 3a «iiter Benutzung des Schwingliniendiagramms 
Cli 

zu zerlegen. 

ZirischenreciinaBg. = ^a^a* der Kombinationswiderstand 

der Stromverzweigimg, die einerseits ans Induktivität und Wideratand {joL^jr 

andererseits ans einer Kapazität ( ; ^ besteht (vgl. Abb. 36 ff.). Dieser be- 

c» 

rechnet sich nach der Kombinationswiderstandsformel 3t_ = = — r-s=- zu 

ziti-rVta 

(jioL — B)-^ 


91 , = 




Ist die Dämpfnng gering, so können wir R neben to L vernachlässigen. Da der 
Sender in der Besonanzfreqnenz des Sehwingnngskreises angeregt werden soll 

(vgL Abschnitt c, S.5i), ist io>L-r-r“^ = 0. 

Durch diese beiden Tatsachen vereinfacht 
sich die Formel für iRa 2 n 



Ha = 


CR 


Abb. 52. Schwingiinien- 
diagramm des fremderregten 
Generators. 


Das Diagramm 52 ist dann folgendermaßen 
zu zeichnen: Trage auf der Abszisse 
Di , , , BL 


ab. Berechne nnd I = arctg 

errichte im Pfeil von llg eine Gerade unter 
dem Winkel Die Koordinaten des Schnittpunktes S dieser Geraden 
mit der Schwinglinie sind 3a und 11,^. Ua kann aus dem abzulesenden 
Stücke Dlla berechnet werden. 


Bemerkung über die Maßstäbe. 

Der Temgens eines Winkels ist stets eine reine Zahl, in der 
Zeichnung ist als Verhältnis zweier Langen ebenfalls eine reine 



a) Der fremderregte, b) der selbsterregte Generator. 
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Zahl: ist aber ein Widerstand in Ohm, von dem man natürlich 

CM 


keinen arctg bilden kann. Um aus der berechneten Ohmzahl die Ver- 
hältniszahl der Längen zu gewinnen, müssen wir die Maßstäbe der 
Zeichnung berücksichtigen. Sie seien u Volt/cm (d. h. 1 cm in der 

Zeichnung bedeuten u Volt) und tAmp./cm. Ein Widerstand von ~ Ohm 

würde dann einem tg = 1 ; = 45® entsprechen. Ein Widerstand 


von Ohm einem tg g : 

GM 


ML X 
GM u’ 


ML i 
GM u 


ist dann der Dimension 


nach eine reine Zahl. 


Aufgabe b. Der rückgekoppelte Sender. 

Gegeben ist, wie in Schaltung Abb. 36, gesucht 11^^, Mg, U^, Qa 
(vgL Abb. 53). 

Einführung der itückkopplungsgeraden und der Rückkopplung. 
Die Anodenspannung und die Gitterspannung berechnen sich zu 


Hfl j (oL -Si J Mg ^ CD L-^ g^L’ 

Hieraus folgt: 



x- 1 .. • 1-r i-r j oiagramm aes rucK- 

l>imi können w ans nnd zusammen- gedoppelten Generators. 

setzen: 


U^ = lIj-DUo 


^(L^g-DL) 

GH 


Der iiber die Rückkopplung gegebene Zusammenhang von ‘ 
und wird im Schwiugliuiendiagrainm durch eine Gerade dargestellt, 
die durch den RuUpunkt geht. Wir "wollen sie „Rttckkopplungs- 
gerade* nennen. Die Reigung dieser Geraden 


tgu = 


-HL 

GH 


ÖO I>er Röhrengenerator. — Eonstmktionen im Schwingliniendiagramm. 


wollen wir ..Rückkopplung**, abgekürzt 3?;^ nennen^). Seine Di- 
mension ist ebenfalls die eines Öhm. ^’i’enn wir nicht, wie man das 
gewöhnlich tut. stillschweigend voraussetzen, daß die ^aßstäbe der 
Zeichnung u = 1 Volt cm, t = 1 Amp./cm smd, müssen wir wieder 

4. 9 — i 1, -u 

tg a = — schreiben. 

HC u 

Nach dem Prinzip der Amplitudenbilanz gibt der Schnittpunkt S 
der Scbwinglinie mit der Rückkopplungsgeraden die Amplituden an. 

Aufgabe c. Der Schwingungseinsatz. 

TV ie weit muß man die Rückkopplung lockern, bis die Schwingungen 
aussetzen? Lockern wir die Rückkopplung (verringern wir Lig bzw. 
die so läuft der Schnittpunkt B auf den Nullpunkt zu. Ist 
3ijt = tg (Abb. 53) geworden, so ist S im Nullpunkt angelangt, die 
Schwingungen sind erloschen. Umgekehrt setzen die Schwingungen 
erst ein. wenn die den Wert tgccg erreicht hat. Nun ist aber 
(vgl. A 2, 2, S. 67 unten) die Steilheit der Schwinglinie im Nullpunkt 
gleich der Steilheit der Charakteristik im Schwingungsmittelpunkt. 
TV ir erhalten also für den Schwingungseinsatz die einfache Regel ; 


Aufgabe d. Berechne den Anschwingvorgang (vgl. Abb. 54). 

TV enn kurz nach dem Einschalteu des Generators die stationäre 
Amplitude Sa« noch nicht erreicht ist, sondern z. B. erst die Ampli- 


ZttsannBeniiaiig der hier definierten -.Rückkopplung“ mit Barkhansens 
..Rnckkoppinngsfaktor*" Ä = 


und 








Barkbansens Regel über den Schwingungseinsatz 
erhält die einfache Gestalt: 


c) Der Scli\viiigung3einsatz. d) Der Anlanfvorgang. 
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tude 3oi, so wird über die Rückkopplung die Steuerspannung 3 erzeugt, 
während, wie die Schwinglinie angibt, nur eine Steuerspannung 
gebraucht würde, um 3 a 1 aufrechtzuerhalten. Es ist ein Über- 
schuß an Steuerspannung vorhanden. Es ist zu vermuten, daß 



Abb. o 4 . tga (Abb. 00) ist die für die angefachte Schwingung, 
während tga^ die IR* für die stationäre Schwingung ist. Um die 
Anfachung a zu ermitteln, werden wir für eine Schwingung mit einer 
zunächst unbekannten Anfachung a die zu berechnen haben, 
diese den aus Abb. 00 entnommenen tg a gleichsetzen und ans der 
so gewonnenen Gleichung schließlich a berechnen müssen. 

Der Arbeifskreis setzt der anklingenden Schwingung denAYiderstand 


O'co + a)i + i2-{- 


0’a) + a)C( 


2 0((j + a) 


B 


entgegen, -wobei d = Dämpftmg 


am Ende der Aufgabe). An Stelle von 

-Jl- 1 

GB~2Gd 

tritt ^ 

“ 2C(d + a) 

Dementsprechend erhält die IR* den 

tg„ = ^W^zi£ 

^ 2 0(5 + 0 )’ 



Abb. 55. Schwingliniendiagramm 
zur Berechnniig der Anfachung. 
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während 


tg«o = 


_ L^gjL-B 


2 Cd 


Die Anfachang a berechnet sich hierans zu 

tgcc 

Merkwürdig ist. daß die Anfachnng nach unserer Pormel 


tgcgp — tg« 

tgÄ 




proportional der Kreisdämpfung d ist. Physikalisch ist das folgender- 
maßen einzusehen: 

Ist der Kreis schwach gedämpft, so ist seine Schwingungsenergie 
/IP C 

groß; der Betrag, den die Röhre pro Schwingung als Ersatz 

der im Dampfungswiderstand verzehrten Energie nachzuliefern hat, ist 
klein. Beim Anlauf der Schwingungen liefert die Röhre hei jeder 
Schwingung nur einen kleinen Bruchteü der Schwingungsenergie, der 
Anlaufvorgang verlauft langsam, die Anfachung a ist klein. Ist die 
Dämpfung groß, so liefert ün stationären Zustand die Röhre bei jeder 
Schwingung einen großen Bruchteil der Schwingungsenergie. Dem- 
entsprechend verläuft der Anlauf bei großer Dämpfung rasch. 

Die Aufschaukelgeschwindigkeit selbst erhalten wir aus 

dt 

^ = dUÄf.d.cotaQ. 

Zwischen rechnnng: B sei wieder neben (jca a) 2/ zu vemach- 
lä^igen, a sei klein gegen m, so daß 

1 0 — ja a ja a ^ 1 

im + a a* -f o* o- o* 

Der Ausdruck für 3t vereinfacht sich zu: 

1 




JG) 


^a = 




(ja + a)0 


ö. + .)i + S + ^^+^ 

z/c 


jaC 



Die Entdämpiuag durch Rückkopplung. 
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Führen, wir wieder die Resonanzbedingung 

joZr + l/joC = 0: iJcol^C = L 
ein. so erhalten wir, da d = Jß /2 Z, 



LIC 

a2L + Il 



1 

2C(a + d)' 


Schnelltelegr ap hietast nng. 

Wie zu erwarten, wird die Anfachung im Schnittpunkt S gleich Null. 
Sie ist aber auch für die Amplitude Null gleich Null. Schwingungen, 
die von Null an einsetzen, werden zu- 
nächst sehr langsam anwachsen. Bei Schnell- 
telegraphie kann man das Anschwingen 
nicht abwarten. Hier ist ein kräftiger 
Anstoß durch Anodentastung oder durch 
TJmladen des Gritters nach Abb. 56 nötig. 


Entdämpfung durch Rückkopplung. 

Ist tga^kieiuer als tg«, die Amplitude 

größer als die^ Amplitude des^ stationären SdmeUtelegrapUetastnng. 
Zustandes, so wird a negativ. Wir haben eine 

gedämpfte Schwingung. Die Dämpfung ä = — a = ^ ist 

tg(5t 

aber kleiner als d. Die Dämpfung des Kreises ist durch die Ver- 
bindung mit der Röhre verringert. 

Wird der Kreis von außen erregt, so wird die im Dämpfungs- 
widerstand verbrauchte Leistung z. B. zu von der Röhre und zu 
Yio '^ön der anregenden Stromquelle geliefert. Die Dämpfung des* 
Kreises erscheint dann durch Verbindung mit der Röhre auf 7io herab- 
gesetzt. — Man kann auch die Wirkung der Röhre durch einen nega- 
tiven, in den Kreis geschalteten Widerstand darstellen. Man muß. 
dabei allerdings beachten, daß dieser negative Widerstand mit wachsender 
Amplitude abnimmt; im stationären Zustand wird er gerade dem 
Dämpfungswiderstand des Kreises gleich, so daß der resultierende- 
Widerstand Null wird. Bei noch größeren Amplituden wird der 
»negative Widerstand“ kleiner als der Kreiswiderstand. 
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Aufgabe e. Der gemisebterregte Generator. 

(Fall des rückgekoppelten Empfängers.) 

Auf einen rückgekoppelten Empfänger treffe von der Sendestation 
eine Gitterspannnng 311^, die 'wir mit ,Femerregung- bezeichnen 
wollen. Es sei angenommen, daß die Femerregung mit der von der 
Schwingung im Arbeitskreis induzierten Gitterspannung, der .,Lokal- 
erregung*^, phasengleich sei. Die üblichen Größen und Llg seien ge- 
geben. Die Amplimden 3c. U« sind zu konstruieren. — Die 

Steuerspannnng berechnet sich zu 

11^ = dU^ + tga^ß. 

Diese Gleichung stellt im Schwingliniendiagramm eine Gerade dar, 
die mit der Neigung tga = die 11^- Achse in der Spitze des Ab- 
schnittes 8 schneidet (vgl. 
Abb. 57). Der Schnittpunkt S gibt 
wieder die Amplituden der 
Empfängerschwingung an. 

Wenn die Schwinglinie ziem- 
lich geradlinig verläuft und tga 
= ein wenig kleiner als 
die zom Einsetzen der Schwin- 
gungen nötige = tga^ ist, 
so ist die Gitterspannung Hg ein 
Vielfaches der Femerregung 311^ 
Durch die Methode der Ent- 
dämpfung durch Rückkopplung 
kann man leicht Gitterspannnngs- 
amplituden herstellen, die die Femerregung um das Zehnfache und 
mehr tibertreffen. Da der Gleichrichtereffekt, der die Empfangs- 
lautstärke bedingt (siehe Abschnitt IV), mit dem Quadrat der Gitter- 
spannnngsamplitude zunimmi^ kann man durch richtiges Einstellen der 
Rückkopplung große Empfangsverstärkungen erzielen. 

Aufgabe f. Der Empfang modulierter Wellen, 

Beim Telephonieempfang kommt es nicht nur darauf an, daß im 
stationären Zustand von einem schwachen Signal eine möglichst starke 
Schwingung im Empfänger erregt wird, sondern daß sich die Schwingungs- 
amplitude auch rasch einstellt, denn sonst werden die tiefen Töne be- 



Abb. 57« Schwingiiziiendiagramm des 
gemischt erregten Generators (rück- 
gekoppelter Empfänger). 



e) Der gemischt erregte Generator, f) Der Empfang modulierter Wellen. 65 


Torzugt nnd die Sprache und ülnsik verzerrt. Je schwächer gedämpft 
ein Kreis ist, um so mehr Zeit braucht er, um sich aufzuschaukeln- 
Es ist zu befürchten, daß man den Gewinn an Lautstärke bei Rück- 
kopplungsentdämpfung durch einen Verlust an Spraehklarheit bezahlen 
muß. Wir müssen also untersuchen, wie rasch die zeitliche Änderung 
des Anodenstromes der schwankenden Amplitude der Fernerregung 
folgt. Es ist die Aufgabe zu formulieren: 

Gegeben ist eine Fernerregung d Ug cos Sltcosat (Ä = Ton- 
frequenz, Abb. 58), berechne den zeitlichen Verlauf von 3^ und der 
gesamten Gitterspannung 11^. 



Die Schwinglinie sei innerhalb des Bereiches, in dem die Ampli- 
tuden schwanken, als geradlinig angenommen. Ihre Xeigung sei 
mit ^ bezeichnet (Abb. 59). Die Schwankung der Anodenstromamplitude 
heiße der lokalerregte Teil der Steuerspannung ^ Wir hatten 

für eine anklingende Schwingung mit der Anfachung = a für 

die Rückkopplung den Wert 

1 

“ 2 0(5 + a) ~ 1 + alä 

Maller, Slelctronftnrölir«!. 3. Aufl. 


5 
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Böhreng enerator-Konstrnktionen im SchwiBgliniendiagramm. 


abgeleitet. Für eine modulierte Schvringung mit der Anfachung 

Die lokal- 


= ja hat die also den 'VTerfc tgo# 

ijat 


1 — 





erregte Stcuerspannung ist also 




■ d 


und die gesamte Steuerspannung 

U^ = dU^-f ^U^ = dUj-J- 


■^tgco 


Abb. 59. Der Empfang modu- 
lierter eilen. gesamte Anodenstrom; 


d 


^ = cotz.H^ = dll^eot« -r ^ 


cot;« tgtto 

TTT^’ 


^ = 


dii„ 


tg*— tgttj 


■ d 


Spezialfälle. Unmodulieite Welle; = 0: 


^ = 


51I„ 


tgx — tg«,’ 

wie emfacli aas dem Schwingliniendiagramm abznlesen. 
Modulierte Welle, tiefer Ton: Ä d; 


tg« 


= dUp 


1 

d 


ffll, 




^x(l tg«0 tgi« — tgÄo -l-tgx'^ 

dj du. cot« 


du, cot 




A + — 
^ d 


a 



SpradiverzerruBg wegen der Anfschankelzeit der Kreiße. 
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Modulierte Welle, sehr hoher Ton: dj Ä'. 


^ = T 


«V-f 




= öll^cotsc. 


Die Anodenstromamplitude ändert sich so, als ob keine Rückkopplung 
und kein Sch-vdngungskreis vorhanden wäre. 


4. Die Schwinglinienschar mit Ua als Parameter. 

a) Konstruktion der Schar. 

Die Konstruktion der Schwinglinien begann mit der Festlegung 
des Schwingungsmittelpunktes. Würden "wir einen anderen Schwingungs- 
mittelpunJit festgelegt haben, so würden wir eine andere Schwinglinie 
erhalten haben. Das Verhalten der Röhre ist also nicht durch eine 
einzelne Schwinglinie, sondern durch eine Schwinglinienschar mit der 
Steuervorspannung TJ^t = Ug-r'DTIa 2 !^ Parameter festgelegt. 



Abb. 60. Schwinglioienschar mit der Stenervorspammiig als Parameter. 


In Ahb. 60 ist diese Schwinglinienschar für eine aus einer 
= CM^^*-Kurve und der Sättigungsstromkurve i^ = zusammen- 
gesetzte Nonnalcharakteristik gezeichnet. 

b) Qualitative KonstruktionsregeliL 
1. Pur sehr kleine Amplituden können wir die Charakteristik 
als geradlinig ansehen. Daher ist die Anfangssteilheit der Schwing- 
linie gleich der Steilheit der Charaktermtik im Schwingungsmittelpunkt. 
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2. Für sehr große Ämplitoden ist der zeitliche Verlauf des 
Änödenstromes rechteckig, die Amplitude der G-rundschwingung er- 
reicht asymptotisch deu Wert 

2 ff ff 

= — 1 i^(a)cosada = — 1 cos ad« = -Zi — )• 

Sr \ Zt \ 3C J 5P/ 

0 0 


5. Reduzierte Koordinaten; Röhrenkonstante c. 

Unsere Schwinglinienschar umfaßt das gesamte Verhalten einer 
Röhre für alle Betiieb^paimungen und alle Gittervorspannungen. 
Sie umfaßt aber nur eine Heizung und eine Röhrentype. Es besteht 
natürlich der Wunsch, mit einem solchen mühsam gezeichneten Dia- 
gramm auch verschiedene Heizungen und verschiedene Röhrenl^en 
zu umfassen. 


Das gelingt, wenn wir als Koordinaten nicht sondern das Ver- 
hältnis und statt das Verhältnis einführen. Bis zum Ein- 
tritt des Sättigungsstromes gilt die Formel = c wobei c von 
der Heizung und von der Röhrenkonstruktion abhängig ist. Für den 
Sättigungsstrom speziell gilt lg = c Ij^‘\ Ug ist die Sättigungs- 
steuerspannung. Die Kon- 



stante c ist durch den Sätti- 
gungsstrom lg und durch die 
Sättigungsspannung Ug ein- 
deutig bestimmt. Für Steuer- 
spannungen, die größer als Ug 
sind, gilt einfach ig = lg. 
Setzen wir den Wert der 
Konstanten c in die Formel für 
die beiden Charakfceristiken- 
stücke ein, so erbalten wir für 


Abb. 61. Bohrenkennllnie in reduzierten 
Koordinaten. 


das erste Stück — = 



für das zweite igjlg = 1. 


Abb. 61 stellt also die Charakteristik aller Röhren für alle 


Heizungen dar. Allerdings ist die Genauigkeit der DarsteUung nicht 
größer als die der «“'‘a-FormeL Kleine Feinheiten, wie die Abrundung 
des oberen Ejnckes, bleiben unberücksichtigt. 



Reduzierte Koordinaten. — Leistnngslinien. 09 

Äinlicli wie man in der Thermodynamik die Verhältnisse Tem- 
peratur/kritische Temperatur, Druck/kritischen Druck mit reduzierten 


Koordinaten bezeichnet, wollen wir die Verhältnisse 


und auch 


mit „reduzierter Anodenstrom“ und „reduzierte Steuerspannung“ be- 
zeichnen. Konstruieren wir uns das Schwingliniendiagramm in den 
reduzierten Koordinaten, so umfaßt es alle Heizungen und alle Röhren- 
typen. 

6. Leistungslinien. 

Die von der Gleichstromquelle zu liefernde Leistung ist^— = «fg 17^, 
wobei /g der mittlere Emissionsstrom bzw. Anodenstrom ist (Gitter- 
ströme sollten ja zunächst unberücksichtigt bleiben). Um auch jVl- 
leicht ermitteln zu können, fugen wir dem Schwinglioiendiagramm ein 
zweites bei, das, ebenfalls in reduzierten Koordinaten gezeichnet, 




wnmKmvjmmr 
wmmnwm 


wmmkwm 

MaiaRan 


Schwingüniendiagr^m 








ssPinnHHl 


LeistmgsUniendiagnamm 


Abb. 62. Schwing- und Leistnngslinien in reduzierten Koordinaten. 
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Höbrengenerator. — Konstruktion im Schwingliuiendiagramm. 


eT" II ^ 

~ als Funktion von — mit dem Parameter enthält. Um die von 

Jg Ug TTg 

der Röhre aufgenommene Gleichstromleistung zu berechnen, entnehmen 
wir dem Diagramm ^ und berechnen *^^6 

Jj 3 * 

abgegebene Leistung — leicht berechnen können, nachdem 

G jR 2 


wir 3a aus dem Schwingliniendiagramm abgegriffen haben, so können 
wir auch den Wirkungsgrad ij und die durch Elektronenaufprall 
auf die Anode abgegebene Leistung ermitteln. Dm 

aus dem in reduzierten Koordinaten gezeichneten Schwingliniendia- 
gramm wieder auf die spezielle gegebene Heizung und Röhrentype 
ubergehen zu können, müssen wir den Sättigungsstrom lg und die 
Sättigungsspannnng Ug kennen. Kehen der gegebenen Heizung (J^) 
muß also für die spezielle Röhre der Zusammenhang von Ug mit lg 
bekannt sein. Nach der Langmuirschen Raumladungsformel gilt für 


zylindrische Anordnungen lg = 1,465 . 10“® und ganz all- 

gemein lg = c ul \ Für normale Röhren, d. h. für solche, deren 
Charakteristik dem a-Gesetz gehorcht, genügt also die Angabe einer 
einzigen Konstante c, die wir mit Röhrenkonstante bezeichnen wollen. 


7» Zahlenbeispiele. 

Vorbemerkung über die Maßstäbe. 

Zu unseren Konstruktionen im Schwingliniendiagramm brauchten 
wir die Kennlnis der beiden Winkel ^ und a: 


CjR u u 


und tg« = 


^ig- 


-DL t 


GB 


&—D i 


Wie sind nun die Maßstäbe beim Gebrauch unserer in reduzierten 
Koordinaten gezeichneten Diagramme zu berechnen? Es bedeutete 


ein Skalenteil der Ordinatenachse 0,2 ein Skalenteil der Abszissen- 
Hw 

achse 0,1 — , die Gleichung — = JB wird durch eine Gerade mit der 

Ug ♦ 

Neigung J dargestellt, wobei 

B.Ig 



1. Der fremderregte Sender. — Maßstäbe. 
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Der fremderregte Sender. 

Wir behandeln zanächst zahlenmäßig einen fremderregten Sender. 
Die Röhrenkonstante sei d = 1,5 . IO”"® Amp./Volt^a, XTg = 49 Volt, 
Merans berechnet sich lg zu rund 50 mA. Es sei Zr= 10“* Henry, 
C= 2000 cm = 2 . 10“^ Farad, D = 2 %, J7a= 2000 Volt, Ug = 0. 
Es berechnet sich dann 

^zu oOOOOOhm, 

GR 

zu 1000 0hm und tgj 
0,05 


zu 1000 • - 


= 0,5; 


2.50 

Vgl = H . TTa 

berechnet sich zu 40 V olt ; 


Ug 


= 0 , 8 . 



Abb. 63. Quantitative Konstniktion der Ampli- 
tuden des fremdeiregten Generators. 


Es sei schließlich noch 
gegeben 

= 80 Volt, 

!k=?» = i,6. 

r, 50 ’ 

Xun können wir 
die Konstruktion quan- 
titativ ausführen. Wir 
tragen in Abb. 63 im 
Abszissenpunkt 1,6 eine 
Gerade unter dem Winkel 

g = arctg 0,5 ein, diese schneidet die Schwinglmie mit dem Parameter 

— 2 bei — = 0,41, die mit dem Parameter 0 bei 0,48 und die mit 

den Parametern 1 und 2 bei 0,52 und 0,545. Die Schwinglinie mit 
dem Parameter 0,8 wird dann etwa bei 0,516 geschnitten. [Will man 
die durch Abschätzung erfolgte Interpolation genauer haben, so zeichne 

jjgt 

man die kleine Nebenfigur Abb. 64, in der als Abszisse die -W erte, 

Ug 

9 

als Ordinate die abgelesenen und oben verzeichneten — -W’erte auf- 
getragen sind. Wir gelangen dann mit größerer Sicherheit zu dem 
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Der Röhrengencrator. — Konsfcrnktion im Schwingliniendiagramm. 


geschätzten ^Verte 0,516. Im allgemeinen wird eine Srmittlung des 
Wertes auf 1 bis 2% genügen, da die Übereinsti mmu ng mit dem 

experimentell gefundenen Werte wegen 
der vemacbl^sigten Gitterströme und 
Abweichungen des Kennlinienverlaufs 
von der it® a-Kurve doch nicht genauer 
als 1 bis 2% wird. Aus diesem Grunde 
schien es auch unnötig, die Schwing- 



Abb. 64 Nebenfigur zn Abb. 63. 


linien für die Parameter ^ = 1,5, 

w 

2,5 usw. in das Diagramm einzutragen.] 
Als zugehörigen f'a/Zj-Wert greifen wir in dem LeistungsKniendiagramm 
0,32 ab. 3a und selbst erhalten wir durch Multiplilmtion mit 

(= 50mA) zu3a = 25,8inA, »a= IßißjnA, = 25,8 mA 

.50000 Ohm = 1290 Volt, die von der Röhre gelieferte Leistung 

28,5 mA. 1290 V 


3 ?« 


3a Ha 


16,8W'att, 


2 2 
während die von der Anodenbatterie gelieferte Leistung = ia- 
= 16mA. 2000 Volt = 32 Watt ist. Der Wirkungsgrad ri ergibt 
sich dann zu i; = 53 °o- 


Einfluß einer Betriehsspannungssteigerung auf die 
Röhrenleistung, die von der Anodenbatterie aufgenommene 
Leistung und den W’irkungsgrad. 

Daß sich das Schmngliniendiagramm dazu eignet, mit Hilfe 
einiger Ablesungen rasch quantitative Kurven über das Verhalten der 
Röhre bei einer Veränderung der Betriebsbedingungen zu erhalten, 
möge die Ermittlung einer Tabelle über den Einfluß der Betriebs- 
spaunungssteigerong zeigen. Die Daten seien dieselben wie in dem 
ausgeführten Beispiel, nur die Betriebsspannung sei 2000, 3000, 4000, 
5000 Volt. IVir berechnen zunächst für diese Spannungen die 

IT Q T 

dann die — , greifen im Diagramm 62 die und -—-Werte ab (Zeile 

ITf Tg 

1 bis 5 der Tabelle), berechnen dann die 3a- und vWerte (Zeile 6 
und 7) und schließlich die Uq-, 9?a-, Sfj- und ^ -Werte (Zeile 8 
bis 11). 



Leistung und Wirkungsgrad als Punktion von TJ^ und 
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Tabelle 1. 


1- 

2000 

3000 

4000 

5000 Volt 


40 

60 

80 

100 



0,8 

i 

1,2 

1,6 i 

2,0 

‘■1 

0,516 

0.53 

0,54 1 

1 

0,545 

’x. 

6-3» 

0,32 

25.8 

0,335 

26,5 

0,350 

27 

0,365 

27,3 mA 

7- ia '■ 

16 

16,8 

17,5 

18,3 . 

8. u« ; 

1290 

1325 1 

1350 

1365 Volt 

9. ü 

16,8 

17,6 j 

18,2 

18,7 Watt 

10. 9ix 

32 1 

50,4 ! 

70 

91,5 . 

11. ^ X 

53 

35 1 

26 ! 

20,4% 


Die Tabelle lebrt uns : W enn die berechnete Anodemvechselspannung 
kleiner als die Betriebsspannung ist, so nützt eine ‘W'eitere Steigerung 
der Betriebsspannung nichts. Die von der Böhre abgegebene Leistung 
steigt nur ganz unbeträchtlich, während die aufgenommene Leistung 
stark ansteigt und der Wirkungsgrad infolgedessen stark sinkt. 


Einfluß einer Heizstromsteigerung auf die Röhrenleistung 
und den Wirkungsgrad. 

Um zur Lösung der Frage nach dem .Einfluß einer Heizstrom- 
steigerung eine Tabelle zu erhalten, müssen wir z. B. von den 
Sättigungsspannungen ü, ausgehen, mit Hilfe der Formel lg = c. 

(c = 1,5. lO^^Amp./Volt^-a) die Sättigungsströme ausrechnen. In 


einer 3. Spalte (Tab. 2) folgen dann die - Werte, in einer 4. Spalte die 
tgg = Werte, in einer 3. Spalte die -^-Werte. Dann 

LfM AUm ^ 


Di 


T. 


werden die Geraden eingezeichnet, genau wie in Abb. 62, die -Werte 


(6. Spalte), die Werte (7. Spalte) abgelesen, die 3^- und tß-Werte 

berechnet (Spalte 8 und 9) und dann wie bei dem ersten Beispiel 
Ra, ™d ri ermittelt. 
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Tabelle 2. 


1. r, 

49 

64 

81 

100 Volt 

2- /. 

50 

T7 

103 

150 mA 

-iJl-' 

CO 

ö»4 

0,3 

0,25 : 

0.2 

4. tgr .... 

0,52 

0,60 

0,67 . 

j 

0,75 

■■■■ 

1,Ö3 

1,25 

1,01 1 

i 

0,8 

»•1 

0,46 

0,37 

0,27 : 

i 

0,17 

’■ £ 

0,28 

0,20 

0,14 , 

0,10 

8-3« 

23 

29 

29 

29 mA 

9-i„ 

14 

15 

15 ! 

15 

10- H,, 

1150 

1450 

1450 

1450 Volt 

H. Kfl 

13 

21 

21 

21 Watt 

12. 3li 

28 

30 

30 

30 .. 

13. j? 

48 

70 

70 i 

70% 


Zakienmäfiige Behandlung des selbsterregten Senders. 


Die Daten seien dieselben “wie in der ersten Aufgabe, Gegeben 
ist an Stelle der fremderregten Gitterspannimg die Rückkopplung 
= 2600 Ohm, Man könnte natürlich auch den Rückkopplungs- 
faktor £ nach Bark hausen geben und die Rückkopplung nach der 
Foimel = (fi — D) berechnen. Zu 3?jt = 2600 Olim gehört in 

3? U 

unserem Beispiel der Rückkopplungsfaktor -ft = ^- 7 -D=-~== 0,072. 

Hfl 


Der Winkel « der Rückkoppiungsgeraden berechnet sich nach der 


Formel 


tga = < 


2r. 


2U 1,3, 


Tragen wir die Rückkopplungs- 


gerade mit dieser Xeigung in das Sehwingliniendiagramm ein, so er- 

halten wir die Abb. 65. Wir lesen für ^ 0,56, für ^ 0,38 ab, wir 

berechnen hieraus dnrch Multiplikation mit = 50 mÄ = 25,8, 
i« = 19mÄ, Hfl = 1400 Volt, jRo = 19,6 Watt, 9?^ = 38 Watt 
md n = 50%. 









2. Der rückgekoppelte Generator, Leistung und Wirkungsgrad usw. 75 


Eine Erhöhung der Betriebsspannung ergibt, wie zu erwarten, 
wieder ein ganz geringes Ansteigen der Röhrenleistung, aber ein 
starkes Ansteigen der Leistung der Anodenbatterie und eine Abnahme 
■des Wirkungsgrades. Das Resultat sei ohne eine ausführliche Dar- 
stellung des Rechenschemas in Tabelle 3 angegeben. 



Abb. 65. Quantitative Konstruktion der Amplituden eines 
rückgekoppelten Generators. 


Tabelle 3. 


Üj .... 

2000 

3000 

4000 

5000 Volt 

. 1 

20,3 

20,5 

20,7 

21^att 

5li . . . . ! 

40,6 

. 61,5 1 

82,8 

100 „ 

V ! 

48 

! 34 j 

i 25 

21% 


Der Einfluß der Heizsteigerung auf die Leistung und den Wirkungs- 
g;rad des rückgekoppelten Empfängers sei ausführlicher behandelt. Wir 
berechnen wie in Tab. 2 zunächst wieder aus dem in der 1. Spalte (Tab. 4) 


eingetragenen ü", den Sättigungsstrom J, (2), — (3), tg« (4). Dann 
tragen wir die Rückkopplungsgeraden in das Schwingliniendiagramm 


S i 

ein und lesen im Diagramm ^ und rp ab (o und 6), berechnen 




76 Rührengenerator. — KoDstmktioncn im Schvingliniendiagramm. 


und ia (7 und Sj, (ßh (lÖ); (11) und schließlich 

den Wirkungsgrad tj (12). 

Tabelle 4. 


1- r, 

... 49 

59 

60,5 Volt 

2- -r. 

... 51 

67 

71 mA 




• • . 0,8 

0.6 

0,5 

4. tga 

... 1,3 

1,4 

1,5 

3, 

" -r. 


0,o8 

0,58 




• • • 0,38 

0,41 

0,41 

7 - 

... 2S 

39 

41mA 

s. «« 

... 19 

27 

29 « 

9. U„ 

. . . 1400 

1950 

2050 Volt 

10. 

. . . 19,6 

38 

42 Watt 

H. 9Ti 

... 38 

55,2 

58 „ 

12. 5 

... 50,2 

69 

72% 


Die Tabelle zeigt, daß mit steigender Heizung Leistung, Wirkungs- 
grad und Anodenwechselspannung zunehmen. W^enn die Anoden- 
vechselspannung 2000 Volt überschreitet, der Momentan wert der 
Anodenspannung Uq den Wert Null unterschreitet, so treten starke 
Gitterströme auf. Diese verringern die Anodenstromamplitude und 
führen zu einem Energieverbrauch im Gitterkreis. Unsere einfache 
Theorie, welche die Gitterströme nicht berücksichtigt, ist nicht mehr 
anwendbar. Es muß auf den zweiten Teil der Theorie der Sender- 
schwingungen verwiesen werden, in dem die Gitterströme behandelt sind. 

8. Der Schwingungsefnsatz. 

Wie unter 3, c) S. 60 besprochen, können Schwingungen erst ein- 
setzen, wenn die Rückkopplung den Wert tga^ (Abb. 66) überschritten 
hat. Ist lg;a>tgag, so genügt ein ganz kleiner Anstoß, um die 
Schwingungen in Gang zu bringen. Wie weiter unter 3, d) besprochen, 
wird der Anlaufvorgang um so länger dauern, je kleiner der Anstoß 
ist. Hei einem xmendlich kleinen Anstoß wird er unendlich lange 
dauern. Die Anstöße beim Einschalten des Generators sind aber 



Der Schwingongseinsatz; Folgen, Beißen, Springen. 
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immer so groß, daß sich, die stationäre Amplitude innerhalb von etwa 
Vioo Sekunde ausgebildet hat. 

Im Falle der Abb. 66 steigt die Schwingungsamplitude kontinuier- 
lich mit fester werdender Rückkopplung, und nimmt kontinuierlich 
wieder auf Null ab, wenn die Rückkopplung wieder gelockert wird. 
Die Schwingungen «folgen“. 



Abb. 66. Der Schwingungseinsatz: Folgen. 

Lies in Abi). 66 und 67 statt BKF. 

Ln Falle der Abb. 67 setzen die Schwingungen bei tg«^ ein. Sie 
^springen“ dann auf den WertS^g. Beim Lockern der Rückkopplung 
„folgen“ sie bis zum Wert ^^2 „reißen“ dann bei == tga^ 
ab. Bei ^j|. = tgßj setzen die Schwingungen nur ein, wenn der 
Anstoß so stark ist, daß er eine Amplitude erzeugt. 



Einstellung der Anfangskrümmung der Schwinglinie. 
Wenn man beim Empfänger eine möglichst hohe Entdämpfung durch 
Rückkopplung zu erzielen wünscht, so muß man sich aus der Schwing- 
linienschar diejenige herauswählen, welche am „grädesten“ ist. Das 
ist aber die, deren Wendepunkt im Nullpunkt liegt. Um sie experi- 
mentell einzusteRen, haben wir den richtigen Wert des Parameters 

zu wählen. Da ^ Arten 

0 . U, U, 
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geschehen: durch Verändern der Gittervorspaminiig der Anoden- 
hetriebsspannung Ua und der Heizung (r^). 

Bei der Besprechung des Audions mit Gitterblockierung werden 
wir auf dieses Einstellen der günstigsten Schwinglinie zurückkommen, 

B. Berücksichtigang der Giiiersiröine. 

1. Einführung der Gifterschwinglinien. 

Wenn die Ajiodenspannung in der iütte der ersten Halbperiode 
kleiner als die Gitterspannung wird (siehe Abb. 68). so werden die 




Eingesaiielte Anodenstrom-Zeit-Knrven. 

Gitterströme so stark, daJ wir sie nicht mehr vernachlässigen können- 
in der Mitte der ersten Halbpeiiode fließt dann in Abb. 68 ein großer 
Teil, in Abb. 69 der ganze Emissionsstrom an das Gitter. Da 
-4-igi ia = ie — igt wird der Anodenstrom und auch seine Amplitude 
um den Wert des Gitteistroms verringert. 

2?^un ist aber [vgl. Al^hnitt A, 2, a), S. 56 Ermittlung der 
Schwinglinie, graphisches Verfahren] 


Ssr 

2a 

1 f 

“ j *a{a)sma<ffls = 

= ~ J (U “ V) sin ad« 

0 

0 

S9C 

2 ft 

3-1* X 

— 1 t^anada 

3C J sr 

1 igtanada = 3* — 3^ 


0 0 


Gittersch-ninglmien. 
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Die Berücksichtigung der Gitterströme hat also durch Kon- 
struktion einer .Gitterschwinglinie” zu erfolgen. Die Anodenschwing- 
linie erhält man dann durch -Subtraktion“ der Gitterschwinglinie 
von der Schwinglinie. 

Um den praktischen Gebrauch dieser Gitterschwinglinien zunächst 
einmal zu zeigen, wollen wir annehmen, wir hätten in Abb. 70 eine 
solche Gitterschwinglinie richtig konstruiert. Durch Abziehen der 
Gitterschwingünie 11 von der Schwinglinie I erhält man die Anoden- 
schwinglinie III. Abb. 70 erklärt uns dann auf einfachste Weise 
folgendes komplizierte Verhalten 
des Röhrengenerators beim Festigen 
und Lockern der Rückkopplung. 

Beim Festigen der Rückkopplung 
setzen die Schwingungen bei einem 
= tg «e, von Xull beginnend, 
ein, folgen bis zum Werte ^au 
springen dann auf den Wert -352 
folgen weiterhin. Beim Lockern der 
Rückkopplung folgen sie bis zur 
Amplitude 3a 3 , reiüen dann bis 
zum Werte 3 g 4 ab und folgen 
wieder bis XuU. 

Weiter zeigt Abb. 70, daß beim Überschreiten von 3ij = tga„i 
3a ™d mit ihm die Senderleistung sinkt. Bei 3a ist der in Abb. 68 
dargestellte Zustand erreicht: Die Amplituden XX^ und XXa sind so groß 
geworden, daß in der Mitte der ersten Halbperiode TOrd und 

der Gitterstrom stark ansteigt. 

Diese einleitenden Bemerkungen mögen zeigen : Die Berück- 
sichtigung der Gitterströme geschieht durch die Konstruktion von 
GitterschwingHnien. Diese dienen nach der Formel 3a = 3?« — Sg 
zur Konstruktion der Anodenschwinglinien. Führt man dann die 
unter A, 3 dargestellten Konstruktionen statt in Schwinglinien- 
diagranun in Anodenschwingliniendiagramm aus, so erhält man alle 
Resultate in verfeinerter Form, indem nun das gesamte, auch 
durch die Gitterströme beeinflußte Verhalten der Röhre berück- 
sichtigt ist. 


I 



Abb. 70. Die Ghterschwinglime. 
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2. Die Konstruktion der Gitterschwinglinien. 

Auf den ersten Blick sehen die Verhältnisse außerordentlich 
kompliziert aus. Die Gestalt der Gitterschwinglinie hängt von Uat 

Hg und von dem Verhältnis und zwar \-ön dessen Amplitude und 

llß 

Phase ab. Letzteres ist beim rückgekoppelten Sender bekannt: 
= .ft = Rückkopplung, und schließlich wird noch die Heizung 

Hfl 

auf die Gestalt der Gitterechwinglinien einen Einfluß haben. Wir 
hätten dann vier Parameter und müßten eine vierfache Schar von 
Gitterschwinglinien zeichnen. 

Für die Praxis kommen hier drei glückliche Umstände zu Hilfe: 
a) Die von van der Pool (Jahrb. d, drahtl. Telegr., Bd. 25, Heft o) 
aufgenommene Gitterkennlinienschar läßt sich ohne großen Fehler zu 
Abb. 71 (vgl. Abb. 16, S. 16) vereinfachen. Konstruiert man mit Hilfe 


A . 


a 





Pig.71. Die vereinfaclite Gitter- 
kennlisieiischar. 


A 


'^c 



Abb. 72. 


b 

^3 

Die Giiterscbwing- 
linienscbar. 


des vereinfachten Gitterkennliniendiagramms die Gitterschwinglinien 
für = 0, so werden deren Anfänge alle identisch (Abb. 72). Erst 
wenn zweigen sie bei z von der gemeinsamen Anfangslinie ab. 

Bünter dieser Abzweigung ist allerdings der Verlauf je nach der Größe 
der Parameter cT",, ft, Uß ein verschiedener. 

b) In praxi wird man einen Sender nie so betreiben, daß der 
Anodenstrom durch die Gitterströme stark verringert wird. Die 
qnaniitative Fortsetzung der Gitterschwinglinien über den Punkt z 
hinaus hat daher kein Interesse. ^Vichtig ist es nur, die Lage der 
Abzweigpunkte zu kennen. Für z gelten die Bedingungen: 



Vereinfachte Konstruktion der Gritterschwinglinien. 
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und da Ä Ha ; Uß + (1 + Ä) ‘ 


U 


a opt 



Da ferner 11^ = (-ff — 

opt 




Ä— D 
Ä + 1 ’ 


(VgL Abschnitt über die Endverstärkerröhre und Abb. 77.) 

c) Die Phasenverschiebungen zwischen Sg und 3^ sind 
klein. Strenggenommen müßte man den Gitterstrom in eine zum 
Anodenstrom in Phase liegende Xomponente 

0 

und in eine um 90^ phasenverschobene Komponente 

T 

2 f 
0 

zerlegen und 3^ iiach der Formel 

|3ai = vo*- V + a/jL 

berechnen. Kun ist aber auf die Amplitude |3a| der Einfluß des 
kleinen Gliedes 3^j_ klein von zweiter Ordnung. Wir wollen ihn 
daher vernachlässigen und wie in dem einleitenden Paragraphen einfach 

3a = 3e 3^11 
oder noch weiter vereinfacht 

3a = 3e Sg 

schreiben. 

Die Ausführung der Konstruktion der Gitterschwinglinie aus den 
Gitterkennlinien erfolgt nach genau demselben graphischen Verfahren 
wie die auf S. 56 dargestellte Schwinglinienkonstruktion. Das Resultat 
die^r Konstruktion ist in Abb. 72, dem Gitterschwingliniendiagramm, 
dargestellt. 

Auf diese Weise erhalten wir die Gitterschwingliaie zunächst im 
3^-Uff-Diagramm, wir brauchen sie aber im 3^llarMa'gramm. Der 
Zusammenhang zwischen Ug und Ugt ist uns durch die Gleichung 

llrt = DUa = Ug — ma% = — 


Möller, mektnnaLemxOhrea. S. Aafl. 


6 
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gegeben. Da sich 3g und 3a hn Gebiet kleiner Gitterspannungen links 
vom Abzweigpunkt e nicht wesentlich unterscheiden, können wir auch 


= llg 


JDL 

OB 


3 * 


schreiben und den gesuchten Zusammenhang von und Up im Schwing- 
liniendiagramm Abb.73 konstruieren. (Entsprechend Abb. 52.) 


3. Ein Beispiel zum Handhaben der Gitterschwingllnien. 
Vorgeiegt sei die Aufgabe: Konstruiere für verschiedene X/Ci2- 
Werte die Abhängigkeit der Anodenstromamplitude und der Leistung 

vom Kückkopplungsfaktor -ff. Es sei 
= 0, Ua = 1000 Volt, D = 2 %, 
die Schwinglinie und die Gitter- 
schwinglinie gegeben. 

AVir konstruieren zunächst nach 
Abb. 73 für die verschiedenen die 
zugehörigen Up und tragen die Gitter- 
schwinglinie in das Schwinglinien- 
diagramm ein, dann berechnen wir 
in Tabelle 5 für die verschiedenen 
Kopplungen ff die Abzweigpunkte e 
nach der Gleichung 


Tabellft 5. Mafistabe: i = lOmA/cm; c = 20yolt;cia; t = 2000 
= 1000 Volt; D = 2%! 

= L'GB = 5000Ä. = lOOOOÄ 



Ä — i> 

fi T 1 



! tg« 

»t 

tg a 




Volt 

in i? 

mS2 



0,03 


28.6 i 


. 0,075 ' 

300 

0,15 

0,1 . 


la 

73 1 

400 

•- 0,2 ■ 

800 

0,4 

0,15 

0,13 

1,15 

123 : 

650 

! 0,325 

1300 

0,65 

0,2 • 

0,18 

1.2 

150 

900 

' 0,45 

1800 

0,9 

0,25 

0,23 j 

1,25 

184 

1150 

0,575 

2300 1 

1.15 

0,3 

0,28 

1,3 

216 

1400 

■ 0.7 

2800 ■ 

1,4 

0,35 ! 


1,35 

. *244 1 

1650 

; 0,825 

3300 ; 

1,65 











Abb.73. Konstruktion des 
Diagrammes aus der Anoden- und 
Giiterschwingiinie. 




Begrenzung der Leistung dnich Gitteiströme. 
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und zeichnen die Abzweigpunkte und den weiteren Verlauf der Anoden- 
schwinglinien hinter dem Abzweigpunkt 0 qualitativ in das Diagramm 
ein (siehe Abb. 74). In die Tabelle werden auch die nach der 


Gleichung 


= (Ä — 



Abb. 74. Anodenscbwinglinien. 


berechnet, eingetragen, im Diagramm (Abb. 74) die Rückkopplungs- 
geraden eingezeichnet, ausgezogen für == 5000, gestrichelt für 


= 10 000 iß, die 3^ -Werte ab- 
Xi 

gegriffen und berechnet. 

2 {jM 

Schließlich ist in Abb. 75 der für die 
Werte der Tabelle aus Abb. 74 ab- 


gegriffene Zusammenhang von 3^ 
und graphisch aufgetragen. Der Teil 
der Kurve, der imter Benutzung der 
qualitativen gestrichelten Schwing- 
linienstücke konstruiert ist, ist eben- 
falls gestrichelt gezeichnet. Sein 
quantitativer Verlauf interessiert 
nicht, da man ja den Sender nicht 
jenseits der Stelle mazizaaler Leistung 
betreiben wilL 



© für 15000 Si {in Abb. Jigestricbelt) 

+ für ßla = 5Q0Q 2 (in Abb. l^ausgezogen) 

Abb. 75. Abhängigkeit der Anoden- 
stromamplitnde 3^ vom Hückkopp- 
Inngsfaktor ^ 


6 * 
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Bemerkung. Wir haben bisher mit einem fest gegebenen Z/CjR- 
Wert gerechnet. Dieser Wert vdrd durch die Energieentziehung durch 
den Gitterkreis etwas modifiziert. Auch diese Korrektur läßt sich 
mit Hilfe der Gitterschwinglinien leicht berechnen. Den W'ert des 

Gitterwiderstandes -3t^ = können wir aus der Gitterschwinglinie 

abgreifen. Die vom Gitterkreis rückinduzierte Spannung ist 

11 = 


dg berechnet sich zu dg = 




jmJLg — 3t- 


und da joLgi 


— 


dsoZ-^. 


Der angekoppelte Gitterkreis wirkt also wie ein Ohmscher Wider- 
stand R' von der Größe 








iL 

An stelle von R ist in den Anodenwiderstand R-\-R = R-\- 
einzusetzen: 

9t„ = — - 






Hechts des Abzweigpunktes jer kann bei schwachgedämpften Ereisen 
wesentlich werden. 


4. Bedii^ngen für das Maximum der Röhr^leistung. 

Wenn man in der unter B, 3 angegebenen Weise für verschiedene 
S^a-W'erte die Kurven konstruiert, erhält mau das Diagramm 

Abb. 76. Dies^ zeigt, daß es für jedes 3Ja eine günstigste Rück- 
kopplung gibt, und daß es außerdem einen günstigsten Anodenwider- 
stand gibt, bei dem die Röhre ein Maximum an Wechselstromenergie 
liefert- Diese günstigsten'Werte woUen wir » Grenzrückkopplung 
,Grenzstenerspannung -Grenzwiderstand nennen. 

Über die Abhängigkeit dieser Größen von den Röhrendimensionen 
^Ren einige einfache Regeln abgeleitet werden. 


Mazimnm der Bohrenleistimg. 
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a) Die Wahl von 5a und 

Für sehr hohe Steuerspannnngsamplituden erreicht 5a den Wert 

2 

— Die hierfür nötigen hohen Spannnngsamplituden haben aber den 
sr 

Nachteil, daß sehr hohe GitterstiÖme auftreten, welche die Wechsel- 
stromenergie wieder herabsetzen. 

Man kann daher als praktisch eine 
später noch näher zu begründende 
Regel aufstellen: 

Die Gitterspannungsamplitude 
sei so groß, daß die Charakteristik 
bis zum oberen Rnick durchlaufen 
wird, muß dann den Wert 
erreichen. Das liefert für die 
günstigste Steuerspannungsamplitude 
die Bedingung Uji + + D 17^ ^ Ci 

oder ^ Ci — {JIg ^ oder kopplimg Ä. 

angenähert ^ TJ^ 

Die Anodenstromamplitude erreicht daun etwa Sa = — • Berück- 
sichtigt man die Gitterströme, so ist genauer 



Abb. 76. Abhängigkeit der 
Leistung 9T von der Eück- 


— 3gn- 


Der zweite Index n soll dabei andeuten, daß der Wert der Gitter- 
stromamplitude gemeint ist, der dem wagerechten Teile der Gitter- 
schwinglinie entspricht. 

Bei geringerer Steuerspannung wird die Rmissionsfähigkeit des 
Glühdrahtes nicht voll ausgenutzt. Bei höherer treten Gitterströme 
auf, welche die Leistung herabsetzen. — Die Regel: „Steuere die Röhre 
bis zum oberen Knick der Charakteristik aus^', ist nur eine Faust- 
regeL Bei sehr hohen Betriebsspannungen Ua kann ein TTg von 
Vorteil sein. 


b) Wahl von 11^. 

Die Gitterströme werden stark, wenn in der Mitte der ersten 
Ralbpeiiode Ug'^Ua* Man wird daher als zweite Regel aus Abb. 77 
ablesen * 

+ — 17, oder U» ^ ITa — 17, — 
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Abb. 77. Grenze des überspannten t ^ , i - • ^ 

nnd miterspannten Betriebes. Ist U„ kleiner, so wd die 

Betriebsspannung nicht voll aus- 


genutzt Der Betrieb heißt «Unterspannt*-. Ist 11^ größer, so treten 
starke Gitterströme auf, der Betrieb heißt «Überspannt“. 


c) TVahl des Anodenviderstandes. Der -Grenzwiderstand“. 

Mit wachsendem Sig (= LfCJR) wächst Uq. Bei zu kleinem 9?^ 
wird demnach die Betriebsspannung nicht voll ausgenutzt; der Betrieb 
ist nntexspaimt, bei zu hohem 3ia werden die Gitterströme zu groß, 
der Betrieb ist überspannt. Der günstigste Anodenwiderstand dtagr 
ber^net sich aus den günstigsten Strom- und Spannungswerten zu 




agr 



Zusammenstellung. 

Grenzsteuerspannung ; 

IV = — ~ Z7., = A _ J,„, 

Grenzanodenspannung: jj 

U T~3r 

Vr = ^agr = —j ^ 


^agr — f ^ 

•^9 7* -i* 

9 ‘'ff« 
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Nähere Begründung der Regel über die Grenzsteuer- 
spannung In Punkt 1 wurden die Nachteile zu hoher Steuer- 

spannung nur kurz gestreift. Nachdem 'wir über die Ausnutzung der 
Betriebsspannung unterrichtet sind, können sie genauer besprochen 
werden. 

Erster Nachteil zu hoher Steuerspannung. Es galt: Vi^gr 
— üa — Vg — Mg, S. 85, Zeile 1 v. unten. Diese Formel sagt aus: Mit 

U 3 

wachsendem sinkt 11^ und damit die Röhrenleistung — — Anderer- 
seits steigt mit wachsendem Mg die AnodenstromampUtude 3a rasch an, 
solange man den oberen Knick der Charakteristik noch nicht erreicht 
hat; der Gewinn an 3a überwiegt den Verlust an lla. Oberhalb des 
Charakteristikenknicks steigt aber 3a nur langsam mit wachsender 
Gitterspannungsamplitude; der Gewinn an 3a ist kleiner als der Verlust 
an Hfl, so daß ein Maximum der Leistung erreicht wird. Ist nun sehr 
hoch, so daß prozentisch wenig in Frage kommt, so wird man 
mit Vorteil weiter steigern können als bei kleinen Ua~ 

ZweiterNachteil. Die im Gitterkreis verbrauchte Leistung, die 

3 11 

„Gitter Verluste-, sind Sie wachsen mit U^. Dies ist 

ein weiterer Grund, so klein wie möglich zu halten. 

5. Zusammenstellttng der Eigenschaften des unterspannten 
und überspannten Betriebes. 

a) Unterspannte Betriebszustände liegen im Anodenschwinglinien- 
diagramm links von den Maxima, überspannte rechts ^). Vgl. Abb. 74. 

b) Für überspannten Betrieb ist die Einsattlung der ^Vt-Kurve 
charakteristisch. Diese tritt auf, wenn Ug unterschreitet. 

c) Bei überspanntem Betrieb verteilt sich der Emissionsstrom auf 
Anode und Gitter. %g ist nicht mehr klein gegen ^ Experimentell 
ist Überspannung daran erkenntlich, daß der mittlere Gitterstrom ig 
groß wird, ig kann an einem in den Gitterkreis eiogeschalteten Gleich- 
strommilliamperemeter abgelesen werden. 

d) Auf der Grenze zwischen überspanntem und unterspanntem 
Betrieb liegen die Maxima der Anodenstromamplituden und Leistungen. 

D Bie Namen sind von Barkhans ea geprägt, die Begriffe allerdings 
noch ohne Bückmcht auf die Gitterspannnngen mathematisch defmiert. 
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e) Diese Grenze liegt etwa an der Stelle, w'O sich die Scheitel- 
werte der Uar und «^-Kurven berühren: 


Ua -j- ll^ = Ua — Ug. 

Ist Uß oder ll^ großer als dieser Bedingung entsprechend, so ist der 
Betrieb überspannt. 

f) Bei unterspanntem Betrieb ist die Phase der Gitterspannung 
etwa die des Anodenstromes; bei überspanntem Betrieb haben Gitter- 
iind Anodenspannung nahezu dieselbe Phase. 

g) Eine unterspannte Röhre ist mit einem Generator mit der 

£MK ^und dem hohen inneren Widerstand Bi = zu vergleichen. 

Bei überspannten Röhren ist die E MK unabhängig von der 
Gitterspannung etwa gleich der Betriebsspannung (genauer Ua — U^), 
der innere Widerstand klein. 


h) Überspannter Betrieb wird durch Erhöhung der Heizung und 
Erniedrigung der Betriebsspannung, durch Erhöhung von Lj CB (Herab- 
setzung der Dämpfung) und Festigung der Rückkopplung erhalten. 

i) Strom- und Spannungsbegrenzung. Bei unterspanntem 
Betrieb wird einem weiteren Aufschaukeln der Schwingungen dadurch 
eine Grenze gesetzt, daß von Null bis schwingt, und deshalb 
eine weitere Steigerung von 3^ nicht möglich ist. Strombegrenzung. 
Die Betriebsspannung ist dabei noch nicht ausgenutzt. 

Bei überspanntem Betrieb sinkt Wß bereits unter Ug ^Uß <; 

bevor die Emissionsfehigkeit des Fadens erreicht ist. Das starke An- 
wachsen der Gitterströme macht einer weiteren Steigerung der Leistung 
ein Ende. Spannungsbegrenzung. 


6. Beispiele zur Handhabung der Grenz^^tterspannung 
und des Grenzwiderstandes. 

Die praktische Bedeutung des Grenzwiderstandes sei durch zwei 
Beispiele erläutert: 

1. (^stellt sei die Aufgabe, in einer Antenne mit der Kapazität G, 
der Induktivität JC und dem gesamten Dämpfungswiderstand B durch 
eine Röhre eine möglichst starke Schwingung von der W’ellenlänge X 
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Beiq)iele zui Handhabang von und 

zu erregen (vgl. Abb. 7S). Die Eigen Wellenlänge der Antenne sei 
kleiner als A, als Abstimmittel liege in der Antenne eine Verlängerungs- 
spnie mit der Induktivität L\, Bei der vorgesehenen Betriebsspannung 
und Heizung der Bohre sei der Grenzwiderstand Rgj.. 

Wie groß ist die Induktivität Lj des Teils der Antennen- 
verlängerungsspule. an dessen Enden Anode und Kathode der Röhre 
angeschlossen werden müssen, damit die 
Röhre ein Maximum der Hochfrequenz- 
energie liefert? 

Die Grundlage zur Berechnung von 
Li liefert der Satz vom Grenzwider- 
stand: Die Röhre liefert das Leistungs- 
maximum dann, wenn der Kombinations- 
widerstand zwischen Anode und Kathode 
dem Grenzwiderstande gleicht. Der 
Kombinationswiderstand zwischen den 
Punkten 1 und Erde (Eig. 78) berechnet 
sich zu 

j wLjlj o (Z + Xjj) -f- 1 ^ + Jb| 
dta = ^ 

j a,(Lj+Ljj + L) + — +B 

jca V 

Vernachlässigt man R gßgen die induktiven Glieder und berück- 
sichtigt man, daß infolge der Resonanzabstimmung 

ja){Zj-{-Zii + L) + r^=0 
J CO o 

ist, so erhält man: 

Lj ist dann aus der Gleichung 

= = = 

Jtt CO 

zu berechnen. 

2. Wie fest ist die Antennenkopplung bei einem Zwischen- 
kreissender zu wählen, damit die Antenne ein Maximum der Leistung 
aufnimmt? Der Energieverlust im Zwischenkreis sei zu vernachlässigen. 



Abb. 78. Wahl der Anoden- 
kopplting. 
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Böhrengcncrator. — GitterschwiDglinienscliar. 


Da die gesamte von der Kokre gelieferte Leistung in die Antenne 
gelangen soll, wird diese ein Maximum der Leistung aufnekmen, wenn 
die Rökre ein Maximum liefert. Das ist der Fall, wenn der Kom- 
binationswiderstand zwischen Anode und Eatkode dem Grenzwiderstand 
gleicht. 

TJm den Widerstand zwischen Anode und Kathode 

der Abb. 79 zu berechnen, ist zunächst Uq und 3^ aus den Glei- 
chungen 

3c = 3a (Stromverzw’eigung), 


Ha 


3c 

ioCj 


Si 3 o 


3, joij. 


(Spammngsbilanz 
im Zwischenkreis) 


0 ^ ^ 1 ^ \ (Sp^uBgsbilai^ 

\ J fi? Cg V la der Antenne) 

zu ermitteln. 

Vernachlässigt man wieder neben den induktiven Widerständen 
und berücksichtigt man die Resonanzbedingungen 

1 



Abb. 79. Wahl der Antennen- 
kopplnng. 


joij -f 


joCj 


= 0 , 




so erhält man scblieMcb 


_A_A. 


ijg berechnet sich dann aus der 


Gleichung 


= H. 


^gr> 




'A 

B, 




7. Die GitterschwingHnienschar bei positiver und negativer 
Gittervorspannung. 

a) Die Konstruktion der GitterschwingHnienschar. 

Die Konstruktion ist quantitativ nach dem unter A, 2, a) S. 56 
angegebenen graphischen Verfahren durchzuführen. Man erhält das 
Diagramm Abb. 80. 
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Bei negativer Gittervorspanmmg erhebt sich die Gitterschwing- 
linie erst, wenn die Amplitude 11^ den Wert Üg überschritten hat. 
Bei positiver Gittervorspanmmg steigt die Anfangssteilheit der Gitter- 
schwinglinie. 



Abb. 80. Gitterschwinglinienschar bei negativer Gittervorspanmmg. 

b) Die Rukopschen Reißdiagramme. 

In seinen Reißdiagrammen Abb. 81 trägt Rukop als Abszisse die 
Gittervorspannung, als Ordinate diejenige Anodenstromamplitude auf, 
bis zu der der Sender beim Festigen der Rückkopplung springt 
(dicke Kurve), oder von der an er beim Lockern abreißt (dünne Kurve). 
Gebiete, in denen der Sender folgt, sind wagerecht schraffiert (stabile 
Gebiete). Gebiete, die nur durch Lockern der Rückkopplung zu er- 
reichen sind, sind senkrecht schraffiert (halbstabile Gebiete). 


♦3^ 



Abb. 81. Enkops Eeißdiagramme. 


Diese Reißdiagramme können wir nun mit Hüfe unserer Schwing- 
linien punktweise konstruieren. Die Konstruktionsfiguren sind in 
Abb. 82, 1 — 9 qualitativ gezeichnet. Sie lassen sich natürlich auch 
quantitativ zeichnen, wenn man die Kennlinien der Röhre experimentell 
quantitativ aufgenommen und die Schwinglinien quantitativ gezeichnet 
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Der Rührengenerator. — Güterströme. 


hat. In den Konstruktiönsiigoren (Abb. 82) sind die Schwinglinien 
die Gitterschwinglinien 5©; nnd die Anodenscbwinglinien 3a und 
die Eückkopplungsgeraden für die Stellungen, in denen der Sender 
springt oder reiUt, eingezeichnet. Alle Einzelheiten lese man aus den 
Abbildungen ab. 





8* Phasenverschiebungen zwischen Ua, ^g, 5a, 

Wir wollen annehmen, Vig und Ua haben nicht mehr eine Phasen- 
verschiebung von 180®, sondern von 180 + g?®. Ein solcher Pali 
kmm z. B. eintreten, wenn bei einem Huthsender Gitter- und Anoden- 





Phasenverschiebungen zwischen Strömen und Spannnngen. 
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treis niclit auieinaiider abgestimmt sind. — In Abb. 83 sind zunächst 
und Ua eingezeichnet und die Steuerspannung = llg — D Ua 
konstruiert (dicke Vektoren). -3^ ist in Phase mit -3^ ist in Phase 
mit Vigt solange llg keinen merklichen 
Einfluß auf den Gitterstrom hat. Das ist 
links des Abzweigpunktes z der Pall. 

Rechts von z hat auch die Phase von 11^ 
einen Einfluß auf die Phase von -3^. Hier -^bb. 83. Phasen bei unter- 
werden die Verhältnisse unübersichtlich. spanntem Betrieb. 

Da Ufl nacheilt, muß auch 3« 3^ nacheiLen. 3a = 3c — 3^ ist 
ebenfalls in Abb. 83 konstruiert (dünne Vektoren). 

Abb. 83 gilt für unterspannten Betrieb (kleine Gitterströme); 

Urf 3^^ 3a 3c sind fast phasengleich. 

Abb. 84 gilt für überspannten Betrieb (große Gitterströme). 
und Ha haben fast 180® Phasenverschiebung, 3c tind Sq einen 
größeren Phasenwinkel. 

Wenn bei einem fremderregten 
Sender der Arbeitskreis gegen die 
Frequenz der Gitterspannung ver- 
stimmt ist, so wird dadurch eine 
feste Phasenverschiebung zwischen 
Uq und 3o bedingt. (Diese Phasen- 
verschiebung g) berechnet sich zu 
ig(p = äm/dj wenn da die Ver- 
stimmung, d = Bj 2 L die Dämpfung 
ish) Bei unterspanntem Betrieb sind 
^gt 3c 3a 3^ fast phasengleich 
(kleine Gitterströme). Ha hat die 
geforderte Phase gegen H^ Bei über- 
spanntem Betrieb hat Ha gegen H^ 
fast genau 180® Phasenverschiebung, 
während 3a gegen H^ fast um 180 
— q)® gedreht ist. Es liegt das daran, daß eine kleine Phasen- 
verschiebung des großen Ha bereits stark gegen H^ dreht, und daß 
der starke Gitterstrom 3^ darüber hinaus 3a noch einmal stark gegen 
3c dreht (Abb. 85). 



Abb. 84. Phasen bei überspanntem 
Betrieb. 


Unterspannt 



Abb. 85. Phasenverschiebungen bei 
gegebener Phase zwischen und 3a. 
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Röhrengenerator; rechteckige Strom-Zeit-Knrve. 


Quantitative Ermittlung der Phasenverschiebungen. 

Große Phasenverschiebungen kommen im praktischen Betriebe der 
Rührengeneratoren kaum vor. da sie die Leistung stark heruntersetzen. 
Bei 90® Phasenverschiebung hört die Röhre überhaupt auf, Leistung 
in den Arbeitskreis zu liefern. — "Wenn sich der Röhreningenieur 
mit Phasenverschiebungen zu beschäftigen hat, wird es sich meist 
darum handeln, aus kleinen Phasenverschiebungen kleine Erequenz- 
schwankungen des Generators zu berechnen. Man kann dann die 
Amplituden zunächst mit guter Annäherung unter der vereinfachten 
Annahme ermitteln, daß die Phasen von 3^ und 3a gegen Xull 

sind, die gegen 11^ 180®, und dann mit diesen Amplituden die Dia- 
gramme 84 und 85 konstruieren- Derartige Aufgaben werden unter E 
besprochen werden. 


C. Leistung und Wirkungsgrad bei rechteckigem 
Verlaufe der AnodenstromsZeitKurve. 


1 , Abhängigkeit der Leistung und des Wirkungsgrades von Z 7 a, T* 17 «. 


Pur sehr hohe Betriebsspannungen kann man 11^ so weit steigern, 
daß die ta-t-Enrven praktisch rechteckig verlaufen. Die Leistung 
der Anodeubatterie ist dann 


A- = 


2 


(Der Faktor 2 im Renner tritt auf, da der Sättigungsstrom nur während 
einer Halbschwingnng fließt.) Die vom Arbeitskreis aufgenommene 
Leistung ist 


(= — J UaC0Soi3aC0Sotdt^ • 


Für 3a ist sein Maximalwert J«— einzusetzen, für Ua nach B, 4, 3 

7C 

Ra = • Also erhalten wir für 2L 

J. -j- X/ * 




Wirknngsgpad und Gittervorspannnng. 
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Ist Ua SO groß, daß der niclit aosnutzbare Teil der Betriebsspannung 

jj 

— neben Ua nicht in Frage kommt, so kann man angenähert setzen; 

14 - 1 ) 


V — 


Der mairimalR Wirkungsgrad ij berechnet sich dann zu 

I.Ua 

2 

und unter Berücksichtigung des nicht ausnutzharen Teiles der Betriebs- 
spannung zu: 



.Y, _:rV “ 1+Dy_2^^ U, ^ U, \ 

I,Ua UaiUD)) Z7a(l+D)/ 


2. Abhängigkeit des Wirkungsgrades von der Gittervorspannung. 

Wie das Diagramm Abb. 86 zeigt, liegen die Hauptverluste bei 
der Einstellung auf maximale Leistung rechts und links von der 




Abb. 86. 


Abb. 87. 


Attodenstrom-Zeitkurvcn bei negativer Gittervorspannung. 


Scheitelspannung von Ug und Gelingt es, den Anodenstrom nur 
im mittleren Teil der Halbperiode einzuschalten, so kann der Wirkungs- 
grad wesentlich gesteigert werden (vgl. Ahb. 87). 
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BöbreDgenerator; rechteckige Strom-Zeit-Knrve. 


Als Mittel zu diesem Zweck gab Barkhausen die Anwendung 
negativer Gittervorspannung an. Den zeitlichen Verlauf der Gitter- 
spannung und des Anodenstromes zeigen Abb. 86 und 87. Nimmt 
man die tg-f-Kurve der Einfachheit halber wieder mit Barkhausen 
als rechteckig an, so erhält man, wenn man die Schwingungsdauer 
gleich 2 ff Einheiten, die Zeit, während der die Gitterspannung positiv 
ist, gleich 2a Einheiten setzt: 

Xjg = ~ TaJi (Leistung der Anodenbatterie), 
ff 


5t , 
-iß 


f r;iJisinxdir = U’aJ's {Hochfrequenzleistung), 
2 ff I ff 




y^a sin a ’ff sin a 


Ua aj% 


Für a = — ergibt sich in tTbereinstimmung mit den früheren 


Berechnimgea 


i; = - = 64% 

ff 


Sin a 


Für sehr kleine a wird w = tatsächlich im GrenzfaU 100 %. 

a 

In der Tabelle 6 sind einige Werte von ^ zusammengestellt. 


Tabelle 6. 


1 

i 

S 

4 

: 5 

6 

! ^ 

a 



v 

i 

A’a 

' ^ 

rr 


; 

Froz. 



1 

0 

1 

0 

■ 1 

0 

; 1 

0,75 

0^5 , 

0,75 

30 

. 0,525 

0,43 

! 1,43 

0,5 

0,33ö ' 

0,5 

65 

0,175 * 

1»8 

: 2,81) 

0,25 

0,225 i 

0,25 

90 

0,025 j 

9,0 

! 10,0 

0,1 

0,098 i 

0,1 , 

98,3 

0,016 4 ! 

60 

61 

0,05 

0,05 ; 

0,05 

99,5 

0,00445 1 

223 

224 


^Caxinitiia. 


Hat man beliebig hohe Anodenspannungen zur Verfügung, so ist 
die Leistung der Röhre durch die Wärmemenge begrenzt, die das 
Anodenbleeh aufzunehmen vermag, ehe es Gase oder Metalldampf ab- 





Der Dnrchgriif. 
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gibt. Setzt man diese Leistung, die ohne Störung der Betriebssicherheit 
in der Röhre in Wärme umgesetzt werden kann, gleich 1, so geben 
die Zahlen der 6. Spalte an, welche Leistungen mit Hilfe dieser Röhre 
bei verschiedenem a in Hochfrequenzleistung lungesetzt werden können- 
Spalte 7 enthält schließlich die Verhältniszahlen der nötigen Betriebs- 
spannungen, bei denen auf dem Anodenblech gerade die Heizleistung 1 
erreicht wird. 

3. Die Rolle des Durchgriffes. 


In dem vorhergehenden Abschnitt war stillschweigend angenommen, 
daß sich Gitterspannung und Steuerspannung nicht merklich unter- 
scheiden, daß namentlich die Steuerspannung Null wird, wenn dies die 
Gitterspannung tut. Dies trifft für kleinen Durchgriff auch hinreichend 
genau zu. Für großen Durchgriff ist nach Barkhausen an die Stelle 
von Ug die Steuerspannung u^i zu setzen: 

Vor DUß muß ein Minuszeichen stehen, da die Anodenspannung 
sinkt, wenn die Gitterspannung und mit ihr der Anodenstrom und der 
Bf^umungsMl Ra 3a ^ Anodenkreis steigen. 

Die von einer Gitterwechselspannung hervorgerufene Steuer- 
wechselspannung sinkt mit wachsendem Durchgriff und wachsender 
Anodenspannung; , 






Ist D bis zum Werte ^ vergrößert, so ist D ^ = 1 geworden. 

Hfl 

Die Gitterwechselspannung würde dann gerade nur verhindern, daß 
der Anodenstrom der Anodenwechselspannung entsprechend schwankte. 

Wünscht man z. B., daß die Steuerspannung wenigstens 80 % der 
Gitterspannung sei, so muß 


= oder 0,8^ 


oder D ; 


■09H2. 


0,8^1— 


sein. Für eine Röhre mit 3000 Volt Betriebsspannung (U^j ^ Jlfi 
= 3000 Volt) und einer Grenzgitterspannung von 150 Volt müßte 

150 


D^0,2 


= 1 % 


3000 

»in, wenn wenigstmis 80 % von 11^ sein soll. 

Möller, SlelcfeEOtteiiTfiliTeüi. 3. Anfi. 
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Röfarengenerator. — PhasenverscMebüng nnd Frequenz. 
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Andererseits wirkt der Dnrchgriff so. als ob eine positive Steuer- 
vorspannung von der Größe DUa angelegt wäre. \^ie die Tabelle 6 
auf S. 96 zeigt, wird hierdurch der Wirkungsgrad herabgesetzt. 

Für die Konstruktion der Röhren ergibt sich hieraus der Hin- 
weis: Der Durchgrüf muß um so kleiner werden, je höhere Betriebs- 
spannungen in Anwendung kommen. Für Röhren mit 400 V olt Betriebs- 
spannung hat sich 3 bis 5 % . für Röhren mit 3000 \ olt Betriebs- 
spannung bis 1 % als günstig erwiesen. 

Bemerkung: Auf die Berechnung des Durchgriffes für End- 
verstärkerröhren (Abschnitt II, 6, S. 36) sei hingewiesen. 

D. Phasenverschiebungen und Frequenz. 

Für die Schaltung Abb. 8S ist unter Berücksichtigung des 
Widerstandes B die Abweichung der Frequenz von der Resonanz- 
frequenz des Arbeitskreises zu berechnen. Grundgedanke der Be- 
rechnung: In den folgenden Aufgaben soll eine Phasenverschiebung 

zwischen 3^ und 3<; nicht an- 
genommen werden. 3« ist dann 
in Phase mit 11*^. Es muß dann 
nach dem Prinzip der Phasenbilanz 
(s. S. 53) auch die vom Anoden- 
strom über die Rückkopplung 
erregte Steuerspannung mit 
dem Anodenstrom 3a in Phase 
sein. Das Verhältnis von 
zu 3a ist aber die Rückkopplung 
Nach den einleitenden Bemer- 
kungen über das Rechnen mit den komplexen Amplituden ist 
aber das Verhältnis der komplexen Amplituden zweier gleichphasiger 
Schwingungen rcelL Die Phasenbilanz erfordert also, daß die 
immer reell sein muß. Um die Frequenz einer Röhrenschwingung zu 
berechnen, haben wir demnach die 8?jt für eine beliebige Frequenz 
zn berechnen nnd die Frequenz dann so zn beslämmen, daß die dtjt 
reell wird. 

Damit ist die prinzipielle Regel zur Berechnung der Frequenzen 
gegeben. Um die Handhabung dieser Regel einzuüben, sollen im * 
folgmideu einige Beispiele durchgerechnet werden. 



zweig. 
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Erstes Beispiel. 

Für die Schaltung Abb. 88 ist nun die 

= (ff — ff = ^, 9Ja = 

(j&ij — 

3fi = 




2L(jÖG) + d) 


k 

A 


2L{jS(ö + d) 

wenn dm = o — »o Ableitung siebe Vorbemerkung 

über das Rechnen mit komplexen Amplituden (S. 4 und 58 ff.). 

Soll sie reell sein, so muß 

1 , j aC B dm = Ga>Ed 

‘ d 

sein. d. h. der Blreis schwingt rascher als in seiner Eigenfrequenz und 
unabhängig von Lig und D. 

Zweites Beispiel. 

Löse die gleiche Aufgabe für die Schaltung Abb. 89. Zur Ver- 
einfachung sei der Durchgriff als sehr klein angenommen. 

Wir müssen jetzt und 11^ einzeln berechnen und dann die 
daraus zusammensetzen: 




jcoLi. 


u, = joA,J-x; u„ = (ja,i + ^Jx; «==1^ = 7^x4" 


\J UtJLt -T^ ■*■*1 , ^ f • T . — i . 

3aG . cß Y 3<^L^b jy\ 

“ 2iOd® + ‘*) ’ * \jmL+Ii ) 2L{j8a> 

_LS_D4- j 

Jc)(£ig — -Di/) — DJR L 




3ii = 


30 

. DR 

oL 


^ cj C . 2 L d m d) 

dm = d 


2C(jdo + d) 
DR 


m(Zi5 — DZ) 

Hierin ist D 1 : RfmL ^ 1, DRl<oL also klein zweiter Ordnung. 

Vernachlässigen wir jetzt DR neben so erhalten wir das 

einfadie Resultat dm = 0- 


1) Ableitung der Formel für 31^ siebe S.4 und 58. 


7 * 
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Röhrengenerator. — Phasenverschiebung und Frequenz. 


Zeichnet man sich das Vektordiagramm (Abb. 90) für die Schaltung 
Abb. 89 auf, so erkennt man durch eine einfache geometrische Über- 




Abb. 90. Vektordiagramm zu Abb. 89. 


legung, daß und 3a phasengleich sind. Da D sehr klein sein sollte, 
ist dieses Resultat gleichbedeutend mit einer Phasengleichheit von 
11,4 und 3fl- 


Drittes Beispiel. Ein phasenreiner Sender. 

Wenn E = R\ L^g = L\g (Abb. 91), so schwingt der Sender, un- 
abhängig von der Grüße der Widerstände, immer in der Resonanzfrequenz 
des Arbeitskreises. Die Phasen von Ug und 3a sind gleich, hat eine 
Phasenverschiebung von genau 1 80®. Den Beweis für diese Behauptungen 
lesen wir aus dem Diagramm (Abb. 92) ab. In diesem Diagramm sind 



Abb. 91. Schaltung des phasenreinen 
Senders. 



Abb. 92. Diagramm des phasenreinen 
Senders. 


die Strome dick, die Spannxmgen dünn gezeichnet, die beiden Gitter- 
spannungsanteile stehen senkrecht anf den beiden Strümen im Xapazitäts- 
und Induktivitätszweige des Arbeitskreises. 

Wegen der Gleichheit der Phasen wurde dieser Sender „phasen- 
reiner“ Sender genannt. 




3. Phasenreiner Sender. — 4, Frequenz und Güterströme. 
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Viertes Beispiel. Frequenzänderung in einem an sich phasenreinen 
Sender durch Gitterströme. 

Es soll jetzt der Widerstand der Elelstronenstrecke Glühdralit 
—Gitter nicht mehr wie bisher unendlich groß, sondern von der ans der 

U- 

Gitterschwinglinie abznlesenden Größe Bg = angenommen werden. 

Es liegt dann nicht mehr die volle vom Strom in der Bückkopplungs- 
spnle induzierte Spannung sondern die durch Spannungsteilung 
über den Widerstand Bg und ja Lg entstandene Spannung 

Ua 


IT ^gi^g 


^'g T j^^g 

am Gitter. .Wenn wir der Einfachheit halber D als sehr klein an- 
nehmen. berechnet sich die zu 

hl 

L 

rii - — - — 


^ _ 


(l + ^^)o-S0 + Ä)2O 


Die Phasenbilanz erfordert 


Stfc=reeU: Jma^.TeiZ = 

Für unendlichen Gitterwiderstand Bg wird 8 a richtig = 0. 

Experimenteller Nachweis. Wenn man die Rückkopplung 
festigt, sinkt, wie die Gitterschwinglinie anzeigt, 9?^. Beim Festigen 
der Rückkopplung muß daher a abnehmen. Diese Abnahme ist 
bei Schwebungsempfang an der Änderung des Schwebungstones leicht 
festzustellen. Auf dieselbe Weise ist zu erklären, daß bei einem Ton- 
generator die Tonhöhe sinkt, wenn man die Rückkopplung festigt oder 
die Heizung steigert. Der Effekt wird um so deutlicher, je größer Lg ist. 


Fünftes Bdspiel. Die Frequenz des Huthsenders. 

Um die Rechnung zu vereinfachen und das Prinzipielle hervortreten 
zu führen wir zwei Vereinfachungen ein: Der Widerstand der rück- 


koppelnd^ Röhrenkapazil^t 
1 


widerstand 


2 OgiJSag + 


z — 77 sei groß gegen den Kombinations- 
(Index gi Gitterkreis) des Gitterkreises, 
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Röhrengenerator. — Phasenverschiebimg und Frequenz. 


so daß sich der ^ Rückkopplungsstrom" 3r einfach zu 3r = j o CjfcUa 
berechnet: ferner sei der Durchgriff sehr klein, so daß die Steuer- 
spannung der Gitterspannung 11^ gleichgesetzt werden kann. Die 
Anodenspannung ist 

u — £2 

' ~ 2G(jäo., -i-rfa)’ 


die Steuerspannung 


= u„ = 

U^ = 3a 


v»r 




® 2Cg(jÖa}g-^d) 2Cg(jScjg + dg)’ 

ja Ct 


4 CaPg (j Sag -j- dg} {j 3 oja + 4) 


= 



Hnthsender. 


Frequenzen des Hnthsenders. 

Abb. 93. 


Die Bedeutung der cd sei nochmals erläutert: Die Eigenfrequenz 
des Anodenkreises sei mit ©a, die des Gitterkreises mit cDg bezeichnet, 
die sich einstellende Senderfrequenz mit cd. Dann ist dcDg = cd — CDgt 
dcDa = CD — ©a- Als Terstimmung v der beiden Kreise bezeichnen 
wir V = CDa — Wg, V = (cd — CDg) — (cd — ©a) = ScDg — Ö CDa- 

Die Berechnung der Frequenzen erfolgt wie üblich aus dem Prinzip 
der Phasenbilauz, welches fordert, daß die reell sei. 

Da der Zähler j cd Cj^ imaginär ist, muß auch der Kenner imaginär sein. 

Reeller Teü von (da +jdcDa) (dg +jdcDg) = 0 
oder dadg — ÖcDaScDg = 0. 

d CDa S CDg mü^en gleiches Vorzeichen haben. Die beiden sich 
einstellenden Frequenzen und ©^ sind aus äcDg — dcDa = v und 
d CDa - S CDg = dadg duTch Lösen einer quadratischen Gleichung zu finden. 

Diskussion des Resultats. Wenn dcDa und 8cDg gleiches Vor- 
zeichen haben sollen, so müssen die sich einstellenden Frequenzen 
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Oj und C 3 j außerhalb csa <Og Hegen. Ob nun die Senderfrequenz 
höher oder niedriger als die beiden Resonanzfrequenzen liegt, ergibt 
die Bestimmung des Vorzeichens der einfachsten 

an der Dreipunktschaltung erkennt, muß die negativ und ihr 
Absolutwert größer als 1/S sein, wenn S die Anfangssteilheit der 
Schwinglinie ^t. 

Soll aber die negativ sein, so muß + dgäcja negativ sein. 

Da die Dämpfungen leider prinzipiell positiv sind, müssen d coa und ö cog 
negativ werden. Die sich einstellende Frequenz ist niedriger als beide 
Resonanzfrequenzen. 

Wenn man die Gitterkreiseigenfrequenz von kleinen Frequenzen 
beginnend, über die Anodenkreisfrequenz hinaus verändert, folgt die 
Senderfrequenz m dieser Veränderung wie in Abb. 93 dargestellt. Für 
coq = G)gt d G3a d G)g = d C3 q erhält man dcöQ = dg. 

Die berechnet sich im Falle der Abstimmung zu 

* 4:G,Cg(da^dg)\ldad, 

Ist der Gitterkreis schwächer gedämpft als der Anodenkreis, so ist es 
günstiger, Og <C »a zu wählen; ist der Anodenkreis schwächer gedämpft, 
so Hefert (Oa '> (Og größere Stjk-Werte. 

Wie weit man für gegebene und d^^-Werte die Verstimmung 
nach beiden Seiten treiben kann, bis die Generatorschwingung erHscht, 
möge der Leser an Hand kleiner Zahlenrechnungen selbst überlegen. 
VgL S. 130 Pfeihieigung von Lautverstärkern. 

Sechstes Beispiel. 

Wir wollen nun die vereinfachende Voraussetzung, daß Phase % 
= Phase 3a, fallen lassen und bei einem letzten Beispiel die durch 
starke Gitterströme verursachte Phasenverschiebung zwischen 3« und 3a 
berücksichtigen. Berechnet sei die Frequenz der Schaltung Abb. 89 
für stark überspannten Betrieb. 

Man vergegenwärtige sich das in Abschnitt B, 6 über die Phasen- 
verscdiiebungen Gesagte und die Abb. 83 bis 85. Um die Phasen- 
verschiebung zwischen 3^ und 3« zu berechnen, müssen wir die Phasen- 
verschiebung zwischen den 3y bzw. 3« gleichphasigen Spannungen 
Ug und 11^ kennen. Hierzu bedienen wir uns der in Aufgabe 2 ab- 
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geleiteten Formeln für und 3?^. Hieraus berechnet sich die Phasen 
Verschiebung zwischen 3^ und 3« bzw. 11^ und zu 




jaLig 


U^ = (^_2))Uo = 


jaZig — jcaLZ — D22 


jaL -{- B 


Jt> = Phase 

yvL, jwz,g 

™ (, ZZ DB] 

— Phase |1 — — J-j 

I Zig caZigj 


, toZig DB 

Für die PhasenTerschiehnng | zwischen 3o und 0* Kest man ans der 
Äbh.94 ab: 


Abb. 34. Hiasendiapramm für den FaU, daß 5^ und 3^^ nieht in Phase sind. 
tg|= - ^^g _ -P-R ^g 

cnst35~3*— a(Z^g —DZ) 5g' 
Nach dem Prinzip der Phasenbilanz muß aber die Phase der 31^ 

I gleichen, das ergibt für 8 o, wenn man neben 1 vernachlässigt, 
die Gleichung: 


CO (ii g J}Z/) 3e — 3| 


= Phase 


i^ig — +i 

CO 

2G(jda + d) 


; Phase = — — . 

12 C(jdm -j- ^ j ^ 


Da X> und jß klein sind, ist DB ^s klein 2. Ordnung vernachlässigt. 


PhasenverscMebmig zwischen 3g, 3^, 5^, U^. 
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2) JS 

Ist Sg 3g, so wird ffo mit — — klein zweiter Ordnung. Wir 

ünL 

erhalten das Resultat der zweiten Aufgabe, wie es sein muß. Ist aber 

3 

von der Größenordnung 3g, also groß, so erhält tfa> den Wert 

3g — 3o 


8co = 

a){Zi^^DX)3g-3^ 

Die Formel gibt das Anwachsen der Frequenzabnahme mit zunehmenden 
Gitterströmen richtig wieder. Hierzu würde bei größeren Lg noch die 
in Beispiel 4 berechnete Frequenzabnahme treten. 


£. Die Theorie des Ziehens^). 


Die normale Resonanzkurve^^ 

Wenn man in Abb. 95 den ausX, C, B bestehenden Schwingungs- 
kreis durch Veränderung der Kapazität verstimmt, so erhält man, wenn 

M 

man S o = o — »Verstimmung“ und d = jr-= mit »Dämpfung“ 

a L 


bezeiclmet, folgende Formel für die Eesonanzkurve: 

JL JL 

U 2L 2L 


5 = 




U 

2i 


jdo) -|- <i 

mit der Amplitude 

,..,1 IS! 



hierin ist m die Frequenz der Stromquelle, co^ die Resonanzfrequenz 
des Kreises. Abb. 96 Rj zeigt die Resonanzkurve, die für geringe 
Dämpfungen fast symmetrisch ist. Diese Resonanzkurve wollen wir 
normale“ Resonanzkurve nenneiu 


Vgl. die Arbeiten von H. Pauli im Jahrbueh für drahtlose Telegraphie. 
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Zieherscheinungen. 

Wenn mau einen Röhrengenerator oder Lichtbogengenerator mit 
einem Seknndärkreis koppelt, so erhält man nur bei sehr loser Kopplung 
eine -normale Resonanzkurve“. Bei immer fester werdender Kopplung 
erhält man die Kurven der Abb. 96 bis B^. 
Die Verstimmung ist jetzt v genannt, v ist die 
Differenz der Frequenz des Generators bei ab- 
gekoppeltem Sekundärkreise und der Sekundär- 
kreisresonanzfrequenz £ 02 . Da die Frequenz des 
ganzen Systems o sieb beim Ankoppeln des 
Sekundärkreises ändert (co ± müssen 5 cd 
= CD — CDj und t' = cDq — CDg unterschieden 
werden. 





Abb. 96. Resonans- 
knrve. 


Alle Zieheischelnungen beruhen auf einer Rüde- 
wirkung des Sekundäikreises auf den Generator. 

Gleichzeitig mit den Zieherscheinungen be- 
obachtet man eine Veränderung sowohl der 
Amplitude wie der Frequenz der Schwingung des 
Systems. Reduziert man den Sekundärstrom auf 


Primärstrom = 1 (z. B. durch Aufträgen von ^ 
statt ^ 2 ^, und hält man durch Nachstimmen 


des PrimärkreKes die Frequenz des Systems 
konstant, so erhält man stets -normale“ Resonanz- 
kurven. 


Definitiofl der Rückwirkung als scheinbarer Widerstand 
Im Primäikreise. 

Wenn wir in einem Leitersystem beobachten, daß der Spannungs- 
abfall U im Leitersystem dem Strome 3 proportional ist, so sprechen 
wir von einem ^ Widerstand“ 3t = U/3 des Leitersy^tems. Ein auf 
Resonanz abgestimmter Sekundärkreis wirkt — wie ausgerechnet 
werden soll — wie ein Ohmscher Widerstand. Stimmt man den 
Seknndärkreis durch Verkleinern der Kapazität auf eine höhere Frequenz 
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ab, so Tsirkt er wie eine angekoppelte Kapazität, denn der kapazitive 
Widerstand überwiegt den induktiven. Der Sekundärstrom eilt dem 
Resonanzstrom voran, und mit ibm die rückinduzierte Spannung U. Ein 
Widerstand, dessen Gegenspannung dem Strome voraneilt, ist aber 
eine Induktivität. Der auf höhere Frequenz abgestimmte Sekundär- 
kreis wirkt auf den Primärkreis wie eine Induktivität zurück; der 
auf eine niedrigere Frequenz abgestimmte wie eine Kapazität. Das 
bedeutet: Der Strom im Primärkreise fließt geradeso, als wenn man 
statt des Sekundärkreises einen Widerstand (im ResonanzfaU), eine 
Induktion (im Falle der Verkürzung der Sekundärkreiswelle), eine 
Kapazität (im Falle der Verlängerung der Sekundärkreisabstimmung) 
eingeschaltet hätte. 

Erklärung der Frequenzänderungen. 

Nachdem wir uns nun über die „ Rückwirkungen“ des Sekundär- 
kreises klargeworden sind, können wir die Veränderungen der Frequenz 
und der Amplitude des Primärkreises leicht diskutieren und damit 
sämtliche Zieherscheinungen umfassen. 

Wir hatten festgesteUt, daß ein auf höhere Frequenz abgestimmter 
Sekundärkreis wie eine in den Primärkreis eingeschaltete Induktivität 
wirkt. Eine Vergrößerung der Induktivität vergrößert die Wellen- 
länge. Der Kreis weicht also mit seiner Frequenz der Frequenz des 
Sekundärkreises ans. Die Resonanzkurve wird also, wenn ich mit dem 
Seknndärkreis von kleineren Frequenzen von links her komme, links 
eingebeult oder auf der linken Seite nach rechts hin gedrückt werden, 
und umgekehrt. Ist diese Einbeulung gering, so entstehen die spitzen 
R^onanzkurven, ist sie stark, die sich durchkreuzenden. 

Eikläning der Amplitttdenänderungen. 

In der Resonanz ist die Rückwirkung des Sekundärkreises durch 
einen Ohmschen Widerstand darstellbar. Dieser verringert nach 
m, A, 8, b S. 59 die und damit die Amplitude des Primär- 
stromes, die Rückkopplung hängt aber auch von der Frequenz bzw. 
von der Schwingungskreisinduktivität ab. Die Amplitudenänderung 
wird also rechts und links der Resonanz im allgemeinen 'nicht sym- 
metrisch erfolgen. 
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Ist die Sekondärkreiskopplung sehr fest, so kann die 3tjfc so 
stark verkleinert vrerden. daß die Schwingungen ganz erlöschen. 

Damit ist die Theorie des Ziehens bereits restlos erledigt. Im 
folgenden soll das Gesagte nur noch in mathematische Form gebracht 
werden. Außer einigen quantitativen Regeln wird hierdurch dem 
bereits Abgeleiteten nichts hinzugefügt werden. 

Dem Gange unserer Überlegungen folgend, berechnen wir zuerst 
den ,Rückwirkungswiderstand“, gleich rückindozierte Spannung durch 

IW. 


PiimUrstrom 

also 

Wk 


3. 


= flt, 


T&ek 


A. 

_ 

jda -j- d 


Wk = —i 0^12 3a» 


2L^(jöa -j- d) 

d j col^ ö G> 


Für die Resonanz dm = 0 ist S^isek Ohmscher Widerstand: 

CD*Z?a<i 


SBre. = 




Die Induktivität des Kreises wird also um 

— mZjsd m 


dL = 


ind die Senderfrequenz um 


ß}*Ziäd(D 


3t O— _ 

2 Z, ““4Zji3(<? + 5iD*) 


(1) 


o*i» 

4d* 


dm 




(<^ = i^ = Koprl»n8l) 


geändert. Kürzt man ^ mit ar, 

d 


. mit JET ab, so erhält man 
d 




3?^ 


^ mÄ k , 2d ^ 

wobei G = — = — ; k. = — = ~. 


2d 


m 


die erste Formel dieses Abschnitts. 


Berechnmig der Frequenzen. 
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Xim sei noch einmal auf die Bedeutung des ö o hingewiesen. Die 
Eigenfrequenz des Primärkreises allein sei mit cDq bezeichnet, die 
Frequenz des ganzen Senders, die sich einstellt, ist dann Sii, die 
Eigenfrequenz des Sekundärkreises die am Sekundärkonden- 

sator abgelesene Verstimmung. Von der Verstimmung v, die der 
Elxperimentator abliest, ist wohl zu unterscheiden die Verstimmung da 
des Sekundärkreises gegen die sich mit den Versuchsbedingungen 
ändernde wirkliche Senderfrequenz © = -f- 5Ä (vgl. Abb. 97). 

t = 5©-(-dü; ^ = x — z. (2) 

a 


Zur Berechnung des Sekundärstromes, der Resonanzkurve, können 
wir auch im Falle des Ziehens die ganz gewöhnliche Formel 



&+(aL — 


A 

1 N* — i. 



benutzen. 

Man muß nur für © die wirklichen 
Frequenzen, nicht ©q, für Sa die Ver- 
stimmung des Sekundärkreises gegen die 
wirkliche Frequenz ©^ -j- idcht die 
am Sekundärkreiskondensator eingestellte 
Verstimmung v — ©, — ©q, einsetzen. 

£i?0 0} CO2 

H * 1 - 

I I ; 

6cü — >; 

U V 3^ 

Abb. 97. Übersicht über die Frequenz- 
bezeichmmgen in der Ziehtheorie. 



Abb. 98. Konstruktion der 
Ziehfrequenz. 


Unsere beiden Gleichungen ( 1 ) und (2) für x und si bzw. für 8 a und 8 Sl 

X 6r^ 

wollen wir graphisch lösen: In Abb. 98 ist die Kurve e = — 1 — 5 , 

1 a: 

wobei G = ^ ^ und die Gerade x — js gezeichnet. Die drei 

d ^ Kq a 

Schnittpunkte der Geraden mit der Kurve entsprechen drei möglichen 
8 ©-Werten für die am Sekundärkondensator eingestellte Verstimmung v 
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und die Primär-Sekondär-Kopplung 7:fcr = — ^ = 7- ). Tn Abb. 99 
und 100 ist das Resultat dieser Konstruktion: Die Abhängigkeit der 
Senderfrequenz s = — atid der .wirklichen“ Verstimmung x — ^ 


von — für drei Verte von Gr: G = =1, =3, eingetragen. 


Dem Leser wird empfohlen, sich die x = 


xG* 

1 +x^ 
'd 


-Kurve qualitativ 


aufzuzeichnen = a^Tnptotisch 0; = G^ und 

6r* 1 

= Maximum mit dem Werte “^h die unter 45® geneigte 

Gerade g = z r verschiedene f-W erte zu ziehen, die z- und 

d 


r -Werte abzugreifen und sich selbst eine j?-t-Kurve und rr-r-Kurve zu 
konstruieren. 

Die punktierten Kurvenstücke sind instabil 



Ahb.99. Wirkliche Verstimmung des 
Sekundärkreises in Abhängigkeit von 
der eingestellten Verstimmung. 



Abb. 100. Frequenzänderung des ganzen 
S2?stems in Abhängigkeit von der ein- 
gestellten Verstimmung. 


Die zu dem ausgezeichneten W’erte G = 1 gehörende Kopplung 

= — =z= — nennt man die kritische Kopplung. 

CD a: 

Abb. 100 ist zur Beurteilung der Senderfrequenz SSl= —s.d zu 
benutzen. Ist die Kopplung kleiner als die kritische, so ändert sich 
die Senderfrequenz kontinuierlich mit der Verstimmung v\ ist sie größer 
als die kritische, so erhält man in den beiden mit Sp bezeichneten 
Punkten ein Springen. Ist die Kopplung nur ein wenig kleiner als 
die kritische, so &idert sich die Senderfrequenz sehr viel stärker als 




Abb. 101. Ziehresonanzknrven. 


Abb. 102. Ziebresonanzkurven. 



3 2\1 D T I 1 

4 5 6 7 8 

Abb. 103. Ziehresonanzknrven. 


Abb. 100 ist zur Konstrnktion der Hesonanzkurveii zu benutzen. 
Die Konstniktion ist in Abh. 101, 102 nnd 103 durchgeführt. Die 
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dünn ausgezogenen Resonanzkurven haben öco zur Abszisse, es sind 
die ganz gewöhnlichen Resonanzkurven mit dem Resonanzwert 


(ii\ 1 ^ • 

" r A d - \ L, d 

Nach Abb. 99 zusammengehörige dco- und -Werte sind mit schrägen 
Strichen verbunden. Die dick ausgezogenen - — -Kurven er- 

geben dann die Zieherscheinungen •*. 

Um sämtliche Zieherscheinnngen im Röhrensender zu überblicken, 
hat man ebenso wie dL auch 6R als reellen Teil von 


jmij + -ßj + y 


joCg 

zu berechnen, 5L und 5B verändern die Rückkopplung: 

D{L^^8L) 




C(R J-dÄ) 


den Schnittpunkt im Schwingliniendiagramm und damit 3;^ = in ganz 
normaler W eise. Bei starker Sekundärkreiskopplung kann ff M natürlich 
auch so groü werden, daß die Schwingungen erlöschen. Zum Studium 
aller dieser Einzelheiten ist nur ein wenig Zeichnen im Schwinglinien- 
diagramm nötig. 


F* Schaltungen für Telephoniesender. 

1. Anfordmingen an eine Hochfrequenzenergiesteuerung für die 
Zwecke der Hochfrequenztdephonie. 

1. Die zum Steuern nötige Energie soll möglichst gering sein. 

2. Es soll eine möglichst große Aussteuerung erreicht werden. 

3. Die Schwankungen der Amplituden der Hochfrequenzschwin- 
gungen sollen die Spaimungsschwankungen der Sprechströme möglichst 
formgetreu abbilden, damit die Sprache nicht verzerrt wird. 


2. Schaltungen. 

Zur Steuerung geringer Leistungen genügt es, in den Antminen- 
kreis oder in einen mit der Antenne gekoppelten Energieentziehnngs- 


Schaltungen. — Gitterbesprechung. 
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kreis ein Mikrophon zu legen. Für größere Leistungen benutzt man 
an Stelle des Mikrophons eine Lorenz sehe Modulationsdrossel. 

Ist die Antennenleistung zum direkten Steuern zu groß, so kann 
man sich nach Abb. 104 eines Steuersenders bedienen. Der Mikrophon- 
kreis dämpft und verstimmt einen Zwischenkreis, der die Energie des 



Abb. 104- Premdgesteuerter Telephoniesendcr. 


mit konstanter Amplitude und Frequenz laufenclen Steuersenders an 
das Gitter des Hauptsenders legt. Die Vorteile dieser etwas kom- 
plizierten Schaltung sind: Die Frequenz wird durch die Steuerung 
nicht beeinflußt^ da der Steuersender dauernd konstant weiterarbeitet. 
Man kann mit kleinen Leistungen im Mikrophonkreis große Leistungen 
im Antennenkreis steuern. Der Zwischenkreis dient zugleich zur 
Unterdrückung der Oberwellen. 


3. Steuerung durch Veränderung der Gfttervorspannung. 

Gitterbesprechung. 

In Abb. 105 werden dem Gitter der Senderröhre neben der hoch- 
frequQiten, über die Rückkopplung laufenden Spannung vom Mikrophon- 
kreis aus niederfrequente Spannungen eingeprägt. Um die Wirkungsweise 
dieser Steuerung zu studieren, greifen wir im Schwingliniendiagramm 
{Abb. 106) für zwei verschiedene SRjt (tg«^ und tgojj) die Anoden- 
stromamplituden für die verschiedenen Gittervorspannungen ab. In 
Abb. 107 ist die Abhängigkeit des 3^ von Ug herausgezeichnet. Die Dia- 
gramme zeigen: Für feste Rückkopplungen ist diese Art der Steuerung 
verhältnismäßig unempfmdlidb, die Schwingungsamplitude ka-TiTi ntir um 
wenige Prozent geändert werden. Für lose Rückkopplungen ist hin- 

HCller, SlelDtEonextrSfaxea. 3. Anfl. o 
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gegen die Steuerung sehr empfindlich, verlangt aber eine sorgfältige 
Einstellung der Rückkopplung. 



Gitterbcsprechnng des diagramm zut Gitter- 
rückgekoppelten Senders. besprechnng. 



^9 

b 

Abb. 107. Steuerung 
durch 

Gitterbesprechung. 


Benutzt man einen Steuersender, wie in Abb. 1Ö8, so kann man 
ndt geringem Aufwand an Steuerleistung große Aussteuerungen erzielen. 
In Abb. 109 ist das zugehörige Scbwinglinienbild und in Abb. 110 der 
Zusammenhang zwischen Steuervorspannung und Anodenstromamplitude 
eingetragen. 



Abb. 108. Gitterbesprechung mit Steuersender, 


Die Gitterbesprechung kann auch dadurch erfolgen, daß man einen 
mit der Sprachfrequenz veränderlichen 'Widerstand, z. B. eine Röhre, 
in den Gitterkreis eiuschaltet. Da zum Verständnis der Wirkungsweise 
dieser Anordnung die Kenntnis der Gleichrichterwirkung der Röhre 
erforderlich ist, soll diese hei den Rundfunksendern vielfach verwendete 
Schaltung erst am Ende des Abschnitts über die Gleichrichtung be- 
sprochen werden. 
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Steuerung durch Anodenbesprechung. Huth-Kühn- 
Schaltung (Abb. 1 1 1). Der von der Dynamomaschine gelieferte Anoden- 
strom wird durch eine große Drossel konstant gehalten. Die ^ilodu- 
lationsröhre M läßt im Takte der Schallschwingungen einen mehr oder 
weniger großen Teil des Anodenstromes durch. Der Einfacheit halber 
wollen wir annehmen, daß der Durchgriff der Modulationsröhre sehr 
klein sei und daß der Anodenstrom der Modulationsröhre von der 



Abb. 109. Schwingliniendiagramm Abb. 110. Abhängigkeit der 
der Gitterbesprechung des fremd- Anodenstromamplitnde von der 
erregten Generators. Gittervorspannung. 



Anodenspannung nicht abhänge. Die Senderröhre erhält dann einen 
im Takte der Schallschwingungen schwankenden gegebenen mittleren 
Anodenstrom Jq. Um Spannungsbegrenzung zu haben, arbeitet man 
mH so fester Rückkopplung, daß der Betrieb eben unterspannt wird, 
wenn der Strom in der Modulationsröhre Rull und die Spannung an 
den Röhren am höchsten ist. Die Wirkungsweise dieser Steuerung 
läßt sich wieder in einfacher Weise im Schwinglinienbilde über- 
sehen. Um den Zusammenhang zwiscdien dem gegebenen und 
den Amplituden 3^ und der Röhxengleichspannung TJa konstruktiv 

8 * 
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zu finden, zeichnen wir zunächst das Schwinglinienbild Abb. 112a. Die 
Rückkopplungsgerade ist eingezeichnet. Für die verschiedenen Uf*- bzw. 
D CTfl -Werte lesen wir im Schwingliniendiagramm die 3a -Werte; und im 
Leistungsliniendiagramm 112 b die ig-Werte ab und tragen das Re- 





Abb. 112. Diagramm zur Anodenbesprechnng. 

sultat in Abb. 112c ein. Abb. 112 zeigt, daß die Steuerung in weiten 
Grenzen dnrchgefuhrt werden kann. Der Nachteil der Anordnung be- 
steht darin, daß die Modulationsröhre mindestens ebenso groß wie die 
Senderröhre sein muß. 


G. Verschiedenes. 

1. HersteQting kurzer Wellen nach Barkhausen-Kurz^). 

Bringt mim das Gitter einer kleinen Senderröhre auf einige 
hundert Yolt positive Spannung, die Anode auf Spannung Null oder 
negative Spannung gegen die Kathode, so sollte man erwarten, daß 
der Anodenstrom Null ist. Barkhausen und Kurz beobachteten 
aber einen merklichen Anodenstrom. Aus diesem merkwürdigen Versuch 
Schloten sie auf das Vorhandensein von Schwingungen. Sie konnten 
in der Tat Schwingungen experimentell nachweisen. Ihre Wellentoge 
bestimmten sie mit dem Lechersystem zu etwa 1 m. 

Physik. Zeitschr. 21, 1 — 6 (1920). Znsammenfassende Berichte von 
Kohl, Annalen 8d, lir. 1, 19^; Hollmann, Zeitschr, iHochfreqnenztechnikSS, 
27, 66, 101, 1929; Schildknecht, Acta Helvetica 1928, S. 110— 138. 
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Sie fanden, daß die Wellenlänge im wesentlichen von den 
Spannungen abhängt, während sie sich mit der Abstimmung an- 
geschlossener Schwingungskreise nur wenig ändert. Die Schwingungs- 
dauer gleicht der Zeit, welche das Elektron zur Ausführung einer 
Pendelbewegung vom Glühdraht durch das positive Gitter zur Anode 
und durch das Gitter zum Glühdraht zurück braucht. 

Durch diesen experimentellen Befund ist gezeigt, daß die neuen 
Schwingungen mit der geschilderten Pendelung der Elektronen etwas 
zu tun haben müssen. Ihr Mechanismus blieb aber in folgendem 
wesentlichen Punkte rätselhaft: 

Wenn im Lechersystem Wechselströme erregt werden sollen, so 
muß die Raumladung als Ganzes vom Glühdraht durch das Gitter 
zur Anode schwingen, und zwar so, daß während der einen Halbperiode 
sich die Raumladung vorwiegend im Raume Glühdraht — Gitter, 
während der anderen Halbperiode im Raume Anode — Gitter aufhält. 

Die von Barkhausen entworfene Vorstellung erklärt aber nur 
das Pendeln der einzelnen Elektronen. Da in jedem Zeitelement 
gleich viele Elektronen vom Glühdraht aus ihre Pendelbewegung 
antreten, so wird immer eine vor der Anode umkehrende und immer 
eine vor dem Glühdraht umkehrende Raumladung vorhanden sein. 

Es fehlte bisher die Erklärung, warum die Elektronen zu einem 
gemeinsamen Pendeln kommen, warum sie sich zu einem gemein- 
samen Tanze ordnen. 

Wie nun diese Ordnung der zunächst ungeordnet durch- 
einanderschwingenden Elektronen vor sich geht, ist folgendermaßen 
zu erklären^). 

1. Um beurteilen zu können, ob die Elektronen Schwingungs- 
energie in das Lechersystem liefern, gehen wir davon aus, daß im 
Lechersystem ein Wechselstrom fließe und zwischen dem Gitter einer- 
seits und dem zusammengeschalteten Glühdraht und Anode andererseits 
eine Wechselspaunung 

Ug = JJg -}- yXg COS (O t -j" 9?) 

erregsi. 

D Die fcägenden Ausfühnmgen sind der Kürze halber nur qualitativ. Die 
ausfnhriiehe Durehfühmug der Bechnnng wird demnächst im Jahrbuch für 
dzafaÜose Telegraphie erscheinen. 
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Barkbansenschwingangen. 


W enn nun die Elektronen der Schwingung im Lechersystem Energie 
zuführen sollen, so muß ein Elektronenstrom auf die Anode bzw. auf 
das Gitter gelangen, der mit der Anoden- bzw. Gittergegenspannung 
in Phase ist. Die Diskussion der zur Energielieferung nötigen Phasenver- 
schiebung zwischen Anodenstrom und Anodenspannung hat genau in der 
gleichen Weise wie beim rückgekoppelten Röhrengenerator zu erfolgen. 

Speziell müssen dann Elektronen auf die Anode gelangen, wenn 
sie gegen den Glühdraht negativ ist. 

2 . Das scheint auf den ersten Blick unmöglich zu sein und gegen 
den Energiesatz zu verstoßen. Denn ein Elektron (Kegelkugel) kann 
nicht von einem Bergrücken (Glühdraht) dnrch ein Tal (positives 
Gitter) auf den jenseitigen Bergrücken (Anode) herauf rollen, wenn dieser 
jenseitige Bergrücken höher (negative Anodenspannung) ist. 

Diese Überlegung ist richtig, wenn die Spannungen zeitlich 
konstant sind oder sich während der Elugdaner der Elektronen nur 
nnmerklich ändern. Ändert sich die Spannung während der Elugdaner 
stark, so haben wir es im Vergleich mit einem Fall durch ein zeitlich 
wechselndes Erdfeld zu tun. Wenn das Feld, gegen welches die 
Elektronen berganf rollen müssen, im Anfang klein ist und erst hoch 
wird, wenn die Elektronen den größten Teil des Weges zurückgelegt 
haben, so ist es durchaus möglich, daß sie auf einen Berg gelangen, der 
höher ist als der. von dem sie herunteiroUten. Denn während der 
ersten Hälfte des Aufstieges war ja das Gegenfeld (die Erdschwere) 
gering, so daß sie fast nichts von ihrer kinetischen Energie verloren 
und ihre ganze Energie zum Überwinden des Restes des Aufstieges gegen 
die erhöhte Erdschwere (Gegenfeld der Anode) verwenden könnten^). 

3 . Die Dnrchrechnnng gestaltet sich sehr einfach. Für die Gitter- 
spannxing hatten wir 

Ugz= cos (m f + 9) 

angesetzt, die Abstände Glühdraht — Gitter und Gitter — Anode mögen 
rjgg und rga heißen. 

Zur Vereinfachung nehmen wir eine ebene Anordnung: Glüh- 
blech — Gitter — Anode als drei parallele Ebenen. Die Bewegungs- 
gleichungen lauten dann: 

Gregen den Energiesatz verstoßt eine derartige Bewegung nicht, da der 
Energieübersciinß der Kugel der Differenz der Erdfeldenergie beim Abschalten 
and beim Wiedereinschalten des Feldes entspricht. 
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Im Raume Glühblecii — Gitter: 

mx*' = — [TIg 4- U (cos o ^ + g?)] 

^kg 

mit den Anfangsbedingungen: 

X = 0 und a?' = 0 

Die Integration der Gleichung diene zur Berechnung von der 
Elektronengescbwindigkeit in der Gitterebene. 

Im Raume Gitter — Anode: 

m x" = ^ [Ug -[- ll cos (pt q))] 

^ga 

mit den Anfangsbedingungen : 

a; = 0 und x' = Vg. 

Die Integration diene zur Berechnung der Steighöhe s. 

4. Ist die Steighöhe s der von der Glühdrahtmitte ausgehenden 
Elektronen gleich Vga, so fließt ein mittlerer Anodenstrom iami ist 
s > Vag, SO wird der Anodenstrom verstärkt, ist s < so wird er 
geschwächt; man kann angenähert ansetzen: 

= S (s ^ag)- 

Führt man die Rechnung durch, so findet man die Phase von 
gegen 3^ abhängig vom Verhältnm der Elektronenlaufzeit zur 
Schwingungsdauen Ist die von Barkhausen experimentell gefundene 
Frequenzbedingung: „Schwingungsdauer = gesamte Laufzeit der Elek- 

U_ 

tronen“ erfüllt, so liegt die Phase tatsächlich so, daß dem Lecher- 

^stem Schwingungsenergie geliefert wird. 

0 . Nun läßt sich das „Ordnen zum Tanz“ zwanglos erklären. 
Ln Takte der Lechersystemschwihgung werden der «Raumladung Be- 
träge entzogen- In den Zwischenzeiten schwingen dichtere Raum- 
ladungen zur Kathode zurück. Diese werden an der Kathode um den 
normalen Emissionsstrom verstärkt und bei jeder Schwingung weiter 
verdichtet, bis die Ordnung zum Tanz erreicht ist. 

6. Schließlich können wir uns vom Lecher^stem frei machen. Es 
läßt sich nämlich nachweisen, daß ein Kondensator mit einer zwdschen 
seinen Platten mit der Eigenfrequenz cOq schwingenden Raumladung 
genau so verhält, wie eine auf abgestimmte Schwingdrossel. 
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Für letztere erhält man 

— l 

2c(d -rjöo) ' 

worin d die Dämpfung, Ö o die Verstimmung und c die Kapaziiät der 
Schwingdrossel ist. Für den Kondensator mit der schwingenden Raum- 
ladung erhält man genau dieselbe Formel, nur muß c aus der Raum- 
ladungsdichte, der von der Raumladung besetzten Fläche (der Fläche 

der Platten) o, ~ berechnet werden. 

Die vom Kondensator mit der schwingenden Raumladung gebildete 
„Schwingdrossei“ bestimmt dann die Frequenz, während das Lecher- 
system hierzu nur einen angekoppelten Sekundärkreis bildet, dessen 
Abstimmung auf die Wellenlänge einen nur geringen Einfluß hat. 
Die «Schwingdrossel“' schwingt auch dann« wenn an Stelle des Lecher- 
systems der Schwingdrossel ein anderer hoher Widerstand parallel 
liegt, über den dem Gitter der Gleichstrom zngefohrt wird. 

7. Experimentell erhält man auch dann Schwingungen, wenn 
die Anode stark negativ ist und gar keine Elektronen bis zur Anode 
gelangen und infolgedessen auch kein Anodengleichstrom fließt. Auch 
dann lassen sich die Schwingungen theoretisch (mit Hilfe unserer Aus- 
gangsformein) erklären. 

Einmal schwankt die Front, in der die Elektronen umkehren, in 
ihrer Entfernung von der Anode, andererseits in ihrer Dichte. Es 
schwanken nämlich die Laufzeiten mit den Spannungen. Während 
der Halbschwingnng, in der die Laufzeiten abnehmen, treffen die 
Elektronen in dichterer Zeitfolge ein, als sie von der Kathode abflogen, 
die vor der Anode umkehrende Raumladung wird dichter. Sowohl 
die Lage- wie die Dichteschwanknngen der Ranmladung influenzieren 
auf der Anode einen Strom. 

Ist die Barkhausensche Freqnenzbedingung erfüllt, so liegt die 
Phase dieses Inflnenzstromes zur Anodenspannung ebenfalls so, daß 
sowohl dem nFlektronentanz“ als der Lechersystemschwingung Energie 
zugeführt wird. 

Die Dichteschwankungen der Raumladung stellen den 
zur , Ordnung der Elektronen zum gemeinsamen Tanz® dar. 
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2. Der Habanngenerator. 

Habann verwendet ein zeitlich konstantes, zum Glühdraht 
paralleles, dem Anodenzylinder koaxiales Magnetfeld. Die Anordnung 
der Elektroden zeigt Abb. 113. Es bedeutet A die Anode, Sc die 
Schatzplatte (zur Herabsetzung des effektiven Anodenpotentials), 
Se die Seitenplatte, 6r den Glühdraht. 



Abb. 113. 
Habanngenerator. 



Abb. 114. Kennlinie Abb. 115. Zykloiden- 

der Habannröhre. bahnen der Elektronen 

in der Habannröhre. 


Die Röhre stellt einen negativen Widerstand dar (Abb. 114). 
Die Elektronen laufen auf einer der in Abb. 115 gezeichneten Zykloiden, 
wie aus den Bewegungsgleichungen für die Elektronen hervorgeht; 
das elektrische Feld in der Röhre wird der Einfachheit halber als 
wagerecht und räumlich konstant angenommen. 

mx' = ( 1 ) 

my* = — s^x\ ( 2 ) 

(1) nochmals differentiiert und der y“-Wert aus (2) eingesetzt^ 
ergibt ; 

cS 

mx“ H = 0. 

m 

Losung: 

X = Acos(ot + 97); (D = — = : 

m ± 

y _ 2arOT 
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Habanngener&tor. — ZykloideabahneiL 


(2) nochmals differentiiert und der^v’-^'ert aus (1) eingesetzt, ergibt: 


Lösung : 


my = — (Tö 

m ■ m ~ " 


y = -ä'eos («3/ H- 9»') -r ^ • 


Die Anfangsbedingungen für f = 0: 

j: = ö: z = 0: y = 0; = 0. 

Hieraus sind A, Ä\ (p, g?' zu bestimmen. Man erhält 

S 

Durch Elimination von t erhält man eine Zykloide von der USaige 

7ti @ 

7 = 2 a • Die Länge der Zvkloide wächst mit dem elek- 

£ * • 

trischen Qnerfeld, d.h. mit abnehmender Anodenspannnng. Das Magnet- 
2a>nß 


feld © 


6 = 1 


sJ 


wird nun so eingestellt, daß bei kleinem Querfeld 


(hoher Anodenspannung) die Bahn 1 (Abb. 115), bei niedriger Anoden- 
spannnng die Bahn 2 durchlaufen wird. Man erhält dann die fallende 
Charakteristik Abb. 114, die einen negativen Widerstand darstellt. 

Die Zeit in der eine Zykloide durchlaufen wird, berechnet 


• rr- 2jar»i j 

sich aus = — :=— und © = 




6=1 


2 

sl~ 


zu Tf 


=y 


27cmJ 


Die 


elektrische Felds^ke € ist in elektromagnetischen Einheiten ein- 
zusetzen. 

Ein Zahlenbeispiel möge die Größenordnung dieser Zeit er- 
läntem. Es sei die ISnge der Zykloide 1=1 cm, die FeldsiÄrke 
6 = 10 Volt/cm (20 Volt Spannungsunterschied zwischen der Anode und 
dem Eff ektivpotential der Seitenplatte bei 2 cm Abstand dieser Elek- 

£ 

troden). 6 in elektromagnetischem Maße ist dann lO^cgs. — ist 

w 

1,77. lO^elm.cgs. Setzt man diese Werte ein, so erhält man 


= 1 / . 10 -« = 2 . 10 -® 

fl.77.10M0* r 1,77 


sec. 


Gegentakischaltung mit ^lagnetfeld für kurze Welleu. 
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'Wenn der Elektronenstrom dem Schwingungskreis Energie zu- 
führen soll, darf seine Phasenverschiebung 90° nicht überschreiten, 
d. h. seine Laufzeit darf ein Viertel der Schwingungsdauer nicht über- 
schreiten. Die Schwingungsdauer 

r ^ 4 Tq = etwa sec. 

Eine Schwingungsdauer von 10“’ sec entspricht einer Welh.*n- 
länge von 30 m. 

Der Habanngenerator eignet sich also in der obigen Form nicht 
für kurze Wellen. Für letzteren Zweck schaltet man ihn im Gegen- 
takt nach Abb. 116. Die Röhre stellt dann ebenfalls zwischen den 
beiden Anoden A und einen 
negativen Widerstand dar. Ist 
z. B., wie in Abb. 116, die 
obere Anode positiver, so wird 
die Bahn der nach oben den 
Glühfaden verlassenden, nach 

unten hin gelangenden Elek- 

_ - T Tk 1 Abb. 116. Gegentaktscbaltung mit Alaguet- 

tronen aufgebogen, die Bahn 

der nach oben gelangenden 

Elektronen bleibt zusammengebogen; die untere Elektrode bekommt 
auf diese Weise mehr, die obere weniger Elektronen. (Vgl. das im 
plivsikalischen Teile über das Magnetron Gesagte.) 

3. Über die Herstellung negativer Widerstände 
mit Hilfe der Röhre. 

Siehe die Abschnitte über das Dynatron, Pliodynatron, KaUirotron, 
Regatron und Magnetron im physikalischen Teile. 

4. Oberwellen. 

Dm eine Vorstellung von der Größe der Oberwellen zu geben, 
sei ein Beispiel dnrcfagerechnet. 

Das Dekrement — == 2 — sei zu 0,04 oder angenommen, 
7C fO 2o 

Wie groß sind dann die Amplituden der Oberwellen des Stromes 
und der Spannung Ua im Verhältnis zur Grundwelle? 
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Der Höhrengenerator. 


Der zeitliche Verlauf von sei wieder durch eine rechteckig 
Kurve (Barkhausensche Annäherung) dargestellt: ist dann durc 

eine Fouriersche Reihe 

= /ß — 3c sin mt — 3c 3 sin 3 G)f — das sinocjf -j 

darstellbar, wobei 

j 2 2 —2 

~ 3 ’'^' ■- _ 

Z 7t D7C 0 7L 

berechnet nach der Formel 

-r ^ 

dan “ ~ f «a^^jsinnJTifx, X = (ot 
— sz 

Die geraden (2 co, 4 o, 6 co) Oberwellen treten bei dem im Beispic 
angenommenen speziellen zeitlichen Verlauf des Anodenstromes, wi 
die Auswertung des Integrals für Ocn zeigt, nicht auf, die Ampli 
tuden der ungeraden [o, 3 a>. 5 o, ... (2 n — 1) m] verhalten sich zu 

Amplitude der Grundwelle wie 1 : — 

o o 2 « — 1 

Die AmpHtude der Grundwelle des Arbeitskreises verhält sic] 
zu 3c wie 
für unser Beispiel. 

Die Oberwellen verteilen sieh auf die Zweige des Arheitskreisej 
im Verhältnis der Widerstände. Es durchfließt also von der Ober 
welle 3© den Induktivitätszweig ^3 g 3, den Kapazitätszweig ~ voi 
das ^sL Die Spannungsoberwellen sind durch Multiplikation mit al 
zu erhalten. 

Setzt man die Amplituden der Grund wellen gleich 1, so erhäli 
man folgende Verhältniszahlen: 

&7t = 0 , 04 . 


Oidnixiig 

Amplitude 

Amplitude 

der Oberwelle 

TOD djj 

Ton Hß 


1 

1 

750 

1 

3250 

1 


1 

1 

250 

1 

650 

1 


Oberwellen, Maschinen- und Gleichrichtergeräosclie. 
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Der angenommene Wert d-jTi: = 0,04 ist reichlich groß und •wird 
in praxi kaum erreicht. Für sch'wächer gedämpfte Arbeitskreise 
werden die Oberwellen aber noch geringer. Bei negativer Gitter- 
vorspannung, bei der die Anodenstromimpulse immer kürzer werden, 
treten sie schärfer hervor, ebenso bei eingesattelten ia-i-Kurven. 

Xormalerweise dürften sie, wie in dem durchgeführten Beispiel, 
weniger als 1 % betragen. Die eingangs erwähnte Bemerkung, daß 
durch Vernachlässigung der Oberwellen ein Fehler von höchstens 1 % 
in die Diagramme hereingebracht würde, wird vollauf bestätigt. 

Beim Schwebungsempfang sind selbst die schwachen Oberwellen 
oft noch störend. Um sie herabzudrücken, stehen uns vier IVIittel zur 
Verfügung. 

a) Anwendung schwach gedämpfter Zwischenkreise. 

b) Kapazitive Kopplung der Antenne mit dem Indnktivitätszweig 
des Arbeitskreises. 

c) PosMve Gittervorspannung. 

d) So geringes daß der Stromspannungspunkt nur wenig über 
die Knicke der Kennlinien herausschwingt. Die beiden letzten An- 
ordnungen dienen zur Verringerung der Oberwellen im Anodenstrom, 
die beiden ersten zum Auslesen der Grundschwingung durch Zwischen- 
und Antennenkreis. 

5. Maschinen« und Gldchrichtergeräusche als Folge von Spannungs- 
und Kapazitätsschwankungen; Mittel zu ihrer Abschwächung. 

Beim Empfang einer nngedämpften Welle mit Detektor und 
Telephon sollte nichts zu hören sein; denn ein von einer Welle mit 
konstanter Amplitude erregter Detektor liefert einen Gleichstrom. Die 
Telephonmembran wird beim Einschalten des Senders einmal angezogen, 
sie wird einmal knacken, muß aber dann, solange der Sender arbeitet, 
still in ihrer neuen Gleichgewichtslage stehen, bleiben. 

Stellt man die Betriebsspannung mit einer Hochspannungsbatterie 
her, so ergibt sich das erwartete Resultat. Die ungedämpfte 'Weile 
ist nicht zu höreo. 

Benutzt man als Bochspannungsquelle für den Sender eine Gleich- 
stromdvnaiiKHnaschine oder einen Gleichrichter, so tritt im Empfänger 
ein Ton auf. 
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Der Röhrengenerator. 


Es liegt nahe, als Ursache dieses Tones eine Schwankung des 
von der Maschine oder dem Gleichrichter gelieferten Gleichstromes 
zu vermuten. Um den Ton zu vermeiden, sind die noch vorhandenen 
Spannungsschwankungen abzudrosseln. Das kann durch ein System 
von Drosseln und Kapazitäten erreicht werden (Abb. 117). Man 



Abb. 117. Beseitigung von Maschinen* und Gleichrichtergeräuschen. 


kann auch eine Eöhre als Spannungsbegrenzer in der Schaltung 
Abb. 117 an wenden; wenn man das Verhältnis von Ma zu wie JD zu 
1 — D wählt, so nimmt die Röhre alle Spannnngsschwankongen, un- 
abhängig von der Frequenz und Knrvenform auf. Die richtige Ein- 
stellung der Röhre erkennt man am Schweigen des Telephons 


Die Wirkungsweise der Spannungsbegrenzungsröhre wird am einfach- 
sten durch folgenden Nachweis erläutert: Voraussetzung sei; Der Anodens^m 
in der Spaniuxngsbegrenzerröhre und im Sender ist konstant^ die Spannung am 
Gieichnchter (zwischen den Punkten 1^ und 2') steige nm d Z7- Dann soll als 
Folge der angegebenen Äbgleichung der Widerstände und nachgewiesen 
werden, dafi die Spannung an der Begrenzerröhre ebenfalls nm ^ Z7 steigt, 
die Spannnngsschwankung des Gleichrichters also gerade von der Bohre auf- 
genommen wird. 

Steigt die Spannung zwischen 1' und 2', so erhöht sich der Strom in 

d TJ 

den Widerständen nnd R^ nm — i — — - Die Spannung am Gitter sinkt 

'T' "5 


um ^Z7 


■Bj 

■Bfl'r-Ss 


3V.B.‘ 


Soll dabei aber der Strom in der Eöhre konstant bleiben, nnd das war 
Yoraussetznng, so mufi die Spannung zwischen Kathode und Anode nm 
steigen, was zu beweisen war. 

Als Spannungsbegrenzer werden Bohren mit möglichst geringem Durch- 
am günstigsten sein, da dann R^ klein und R^ groB gewählt werden 
kann, und die Leistungsverluste in beiden Widerständen klein werden. 
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Durch die angegebenen Mittel ist der Ton tatsächlich weitgehend 
herabzudrücken, aber nicht in dem Maße zu beseitigen, wie der Ton 
im Telephon F (Fig. 117). Die Spannungsschwankungen können also 
nicht die einzige Ursache für diesen Ton sein. Zwei Beobachtungen 
führen auf eine weitere Erklärung: 

1. Während bei Aufnahme der ungedämpften Welle mit Detektor 
und Galvanometer die Abstimmung außerordenÜicb scharf ist, 
wird der Gleicbricht ertön in einem breiten Wellenbereich gehört. 

2. Beim Empfang eines mit Dynamo oder Gleichrichter betriebenen 
Senders mit Überlagerung (siebe S. 157) hört man ein Trülem. 
Beide Beobachtungen weisen darauf hin, daß neben der besprochenen 

Intensitätsschwankung auch eine Wellenlängenschwankung vorhanden 
ist. Letztere kann nur durch Schwankungen irgendwelcher die Frequenz 
mitbestimmender Kapazitäten zn erklären sein. Diese Vermutung wird 
bestätigt durch die Veränderung des Schwebetones, die man beim 
Überlagerungsempfang hört, wenn man sich mit der Hand dem Gehäuse 
der Gleicbstromdynamo des Senders 
nähert. Man vergrößert damit die 
Kapaziiät zwischen Maschine und 
Erde und damit die der Arbeitskreis- 
kapazität parallel liegenden hinter- 
einander geschalteten Kapazitäten 
und ^BE (zwischen Heizbatterie und 
Erde, Abb. 118). 

Der Anker des Gleichstromgene- 
rators ist nie vollkommen symmetrisch 
gewickelt. Beim Laufen des Ankers 
treten Schwankungen der Kapazität 
d^ Ankers und des auf der Erde 
stehöiden Maschinengehäuses auf. Hierdurch wird die Wellenlänge 
im Takte des Maschinenumlaufe geändert und eiu störendes Trillern 
hervorgerufen. 

Aus demselben Grunde ist die ausgesandte Wellenlänge und auch 
die Schwingongsenergie stark von der Güte der kapazitiven und 
Ohmschen Isolation zwischen dem Anker und der Heizbatterie ab- 
hängig. Da bereits ein hoher, der Arbeitskreiskapazität parallel 
geschalteter Widerstand die Dämpfung stark erhöht, können gering- 



Abb. 118. Entstehnng des 
Trillems infolge periodischer Erd- 
kapazitätsschwanknngen in der 
Maschine. 
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Der Röhrengenerator. 


ftigige Isoiationsfehler zwischen Anker und Heizbatterie, wie sie sich 
bei Aufstellung des Senders in einem feuchten Raume leicht einstellen, 
zum Aussetzen der Schwingungen führen. 

Ähnlich liegen die Verhältnisse beim Gleichrichter (Abb. 119). 
Hier liegen die zwei in Serie geschalteten Kapazitäten und C^e 
(Kapazität zwischen den Enden der 'Sekundärwicklung des Trans 
formators und der Erde) parallel zur Arbeitskreiskapazität und be- 
stimmen die Frequenz mit. 



Abb. 119. Entstehung des TTlllems infolge periodischer 
Erdkapazitätsschwanknngen im Gleichrichter. 

Die geschilderte kapazitive Verbindung ist aber nur gechlossen, 
wenn Anode und Kathode der Gleichrichterröhre durch eine Gas- 
entladung verbunden sind. Die Zusatzkapazität wird also auch hier 
im Takte des benutzten Wechselstroms geschlossen und geöHnet. Der 
Gleichrichterton wird die doppelte Frequenz wie der benutzte Wechsel- 
strom haben. 

Um die störende Wirkung dieser Kapazitätsänderungen zu ver- 
meiden, muß man sowohl den Kathodenanschlnß als auch die Hoch- 
spannungsquelle im Spannungskuoten^) des Arbeitskreises zuführen. 
Liegt dieser Spannungsknoten im Punkte K der Arbeitskreisspule, so 
führt die Schaltung der Abb. 40, S. 50, zum Ziele. 

Unter Spannimgsknoten des Schwingungskreises ist hier derjenige 
Punkt, der mit der Erde verbunden werden kann, ohne daß sich Frequenz und 
Dämpfung der Schwingungen verändert, oder ein geerdeter Punkt des Schwin- 
gungskreises verstanden. 
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Der Cberbriicknngskondeiisator Cu soll groß gegen die Arbeits- 
kreiskapazität C und namentlich gegen die zvrischen dem Punkte 1 
und der Erde liegenden Maschinenkapazität sein. 

Will man die Gleichrichtergeräusche durch Drosseln unterdrücken, 
so muß man, wie das C. Lorenz tut, neben Niederfrequenzdrosseln 
namentlich Hochfrequenzdrosseln in die Zuführungen von der Maschine 
einschalten. Bei Wechselstromheizung ist noch auf folgendes zu achten: 

Schaltet man den Gitterkreis an einem Ende des Glühfadens an, 
so schwankt die Gittervorspannung im Takte des Heizwechselstroms 
um die Heizspannung. Dies führt zu einer Amplitudenschwankung 
des Hochfrequenzstroms. Um diese zu vermeiden, schließe man Anoden- 
und Gitterkreis in der Mitte des Glühfadens an. 

6. Die Pfeifneigung bei Lautverstärkern. Ihre Ursachen 
und die Mittel zu ihrer Beseitigung. 

Mitunter hört man in dem an einen Lautverstärker angeschlossenen 
Telephon ein lautes Pfeifen ohne daß die Wechselstromquelle ein- 
geschaltet ist. Diese Erscheinung wurde von Barkhausen untersucht. 

Das Pfeifen ist darauf zurückzuführen, daß die Röhren des Laut- 
verstärkers eine Transformatorspule in ihrer Eigenfrequenz erregen. 
Wenn derartige Eigenschwingungen entstehen, so muß entweder eine 
Rückkopplung vorhanden sein, oder es muß sich irgendwo ein nega- 
tiver Widerstand vorfinden. 

a) Die Rückkopplung im Verstärker kann ebenso wie beim Sender 
eine äußere sein. Das magnetische, meist aber wohl das elektrische 
Feld des Telephons (Erdkapaziiät) kann zwischen den Klemmen 1 und 2 
des Eingangstransformators (F7. Tr. Abb. 18, S. 17) eine Spannung 
induzieren, die die Rolle der in der Rückkopplungsspule induzierten 
Gitterspannungen spielt. Um diese Rückkopplung unschädlich zu 
machen, pole man eine der Transformatorspulen um. Die Rückkopp- 
lung erhält dann ein solches Vorzeichen, daß angestoßene Schwingungen 
durch die Röhren nicht unterhalten, sondern abgedämpft werden. Eine 
weitere Möglichkeit der Rückkopplung liegt in der von den Anoden- 
strömen aller Röhren gemeinsam durchflossenen Anodenbatterie. Der 
Anodenstrom der dritten Röhre ruft über dem inneren Widerstand der 
Anodenbatteiie einen Wechselspannungsabf all hervor, der Schwankungen 

Mdller, meJctronBnrShr^ 3. AtiA. 9 
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des Auodenstroms der ersten Röhre verursatht. Diese induzieren dann 
in der Sekundärspule die erforderliche Gitterwechselspannung. Ab- 
hilfe gegen diese Rückkopplung bringt einerseits wieder das Umpolen 
der Transformatoren, andererseits die Verwendung einer frischen 
Anodenbatterie mit geringem inneren Widerstand oder ein Überbrücken 
der Anodenbatterie mit Kondensatoren und Dämpfen mit Wider- 
ständen jK' wie in Abb. 12Ö. 


b) Eine Selbsterregung durch innere Rückkopplung infolge Röhren- 
kapazität (vgL Huthsche Senderschaltung, Abb. 43) wird besonders 
begünstigt, wenn die Eigenfrequenz des Eingangstransformators größer 
ist als die des Transformators im Anodenkreis. Der Eingangstrans- 
fonnator wirkt dann in der Resonanzfrequenz des Anodentransformators 
überwiegend als Selbstinduktion: der Spannungsabfall über dem Ein- 
gangstransformator hat eine Phase, die geeignet ist, die Eigenschwin- 
gung des Transformators im Anodenkreis zu erregen. Abhilfe gegen 
diese innere Rückkopplung bringt wieder die Umkehr des Vorzeichens 
der Gitterwechselspannung; diese ist aber jetzt nicht durch Umpolen 
zu erreichen, sondern man muß nach Barkhausen die Transformatoren 
so anordnen, daß der Eingangstransformator die niedrigste, jeder fol- 
gende eine höhere Eigenfrequenz als der vorhergehende hat^). Die 
Rückkopplung über die innere Röhrenkapazität kann durch die auf 
S. 39 besprochenen Xeutrodynschaltungen vermieden werden. 

c) Schließlich kann die Selbsterregung auf einen negativen Wider- 
stand zurückzuführen sein. Enthält eine der Verstärkerröhren Gras, 
so entladen sich die positiven Ionen am Gitter, der negative-) Gitter- 
strom wird mit wachsendem, ionisierendem Anodenstrom steigen 
(vgL Abschnitt über das lonisationsmanometer S. 243). Mit positiver 
werdender Spannung steigt ein Strom mit negativem Vorzeichen 
(Abb. 217). Zwischen den Punkten 1 und 2 (Abb. 217) stellt die 
Gasstrecke zwischen Gitter und Kathode einen negativen Widerstand 

von der Größe dar, der, ähnlich wie der negative Widerstand 
Olg 


D Vgl. die ausführliche Arbeit über die Schwinguugserzengung mit dem 
Euthsender von H. Bukop und Isolde &answindt in der Telefunkenzeitung. 

*) 0er bei positiver Gitterspannung durch Elektronenleitung hervorgerufene 
GitterslTom, der mit wachsender Gitterspannung nach positiven Potentialen hin 
steigt, ist als positiv gerechnet. 
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eines Lichtbogens, geeignet ist, die EigenschTdngimgen des Eingangs- 
transfonnators anzuregen. 

Die absichtliche Einführung einer schwachen Rückkopplung, die 
nur die Dämpfung vermindert, aber noch nicht zur Selbsterregung 
führt, wurde verschiedentlich zur Steigerung der Empfindlichkeit des 
Lautverstärkers benutzt. Die Rückkopplung muß dann einstellbar 
sein, da sie entweder zum Pfeifen des Verstärkers führt oder von nur 
geringer Wirksamkeit ist, wenn sie nicht der gerade eingesetzten 
Röhre, der Dämpfung des verwandten Telephons usw. angepaßt wird. 
Die Handhabung des Verstärkers wird dadurch kompliziert, der Betrieb 
unsicher. Außerdem verzerrt ein solcher Verstärker die Sprache, da 
er Töne in der Nähe der Eigenfrequenz besonders kräftig verstärkt: 
bei der Wiedergabe funkentelegraphischer Zeichen hallt er nach. 
Moderne Verstärker verzichten daher auf dieses Mittel. 



E.Ä Eiigsngs. - Ausgsagsstscker Cy-SOO cm ^2fiF 

Skt ckr&i f^er geerdet ist 

Abb. 120. Gekapselter Verstärker. 

Wenn ein mehrstufiger Verstärker einwandfrei arbeiten soll, ist 
es dringend zu empfehlen, die einzelnen Verstärkerstufen zu kapseln. 
Will man auch hochfrequente magnetische Felder durch diese Kapse- 
lung abschirmen, so müssen die Metallteile der abschirmenden 
F^her alle sehr gut leitend verbunden sein. Am besten ist es, 
alle Verbindxmgsfugen zu verlöten. Denn ein Wirbelstrom kann 
nur dann ein Magnetfeld völlig abschirmen, wenn er in einen wider- 
standslosen Leiter verläuft und zu seiner Erregung das Magnetfeld 
Null genügt. 

Das Beispiel einer solchen Kapselung zeigt Abb. 120. 


9 * 



132 


Der Eöhrengenerator. — Qaarzstenening. 


7. Der quarzgesteuerte Generator. 

Die ^Steuerung von Röhrengeneratoren mit Hilfe von Quarz- 
kristallen beruht auf dem piezoelektrischen Effekt. Dieser ist ein 
doppelter. 


a.) Der direkte Effekt. 

Schneidet man in der in Abb. 121a dargestellten Weise aus einem 
Quarzkristall senkrecht zu einer elektrischen Achse eine Scheibe heraus 

und belastet man diese Scheibe 
in Richtung der elektrischen 
Achse, also senkrecht zu den 
Scheibenflächen (in Abb. 121b 
durch Pfeile angedeutet), so 
tritt auf den Scheibenflächen 
eine elektrische Ladung auf, 
deren Flächendichte propor- 
tional mit dem Druck ist; 
setzt man den Kristall unter 
Zugspannung, so ändert sich 
das Torzeichen der Ladung. Die Messungen ergeben für den piezo- 
elektrischen Modul den Wert 

feg 


a b 



Abb. 121. Quarzkristall uad Quarzscheibe. 


Das Vorzeichen des Modnis richtet sich nach der Richtung der elek- 
trischen Achse. (Die Ladung ist mit ihrem Vorzeichen in Abb. 121b 
eingezeichnet.) 

Z ah len b eispiele: Bringt man an den Seitenflächen einer Quarz- 
scheihe von g = 2 cm* Belege an (siehe Abb. 122), so daß der Quarz 
mit seinen Belegen eine Kapazität von z. B. Cg = o cm eist, bilden möge, 
und verbindet man diese Belege mit einem Elektrometer von C^ = 2 cm 
Kapazität, und belastet man dann den Quarz mit p = lOkg/cm*, 
so zeigt das Elektrometer eine Spannung 


ir = 


q.p.JT 2.10.6,32.10- 


C^-hC^— o-f-2 

2. 10.6,32.10-*. 300 Volt 

0+2 


eist. Spaunungseinh. 


= 54,2 Volt. 
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Schließt man die Belege über ein Hitzdrahtamperemeter (Abb. 123) 
kürz und läßt man auf die Quarzscheibe von 2 cm^ Fläche einen sinus- 
fürmig eine Million mal in der Sekunde schwankenden Druck von 5 Atm. 
Amplitude wirken, so zeigt das Hitzdrahtamperemeter einen Strom 

Uu.v.'lstf 6, 32. 10“®. 2. 5. 2 a. 10® 

~ 3.10® “ 3.10» — l,3lmA 


p^löat 
i 


Cn-5ctP> 




Cß=2cm 


Abb. 122. Aufladen eines Elektro- 
meters mit dem Piezoquarz. 



I I I I g 

p ^5 atm. cos (27110 1) 


Abb. 123. Piezoelektrisch er- 
zeugter Wechselstrom. 


Ist die Spannung im Kristall ungleichmäßig verteilt, so tritt eine 

dn 

räumliche Ladung von der Dichte q = Zwei Ladungs- 

nnd Spannungsverteilungen sind in den Abb. 124 und 125 als Bei- 
spiele dargestellt. 





Abb. 124. Abb. 125. 


Bei^iele piezoelektrischer Eanm- und Flächenladung. 


b) Der reziproke Effekt. 

I^t man den ans den Belegen des Quarzes gebildeten Konden- 
sator, so wird die Quarzscheibe je nach der Hichtung des Feldes und 
der elektrischen Achse komprimiert oder dilatiert. Dabei ist mit 
einer Kompression in Hichtung der elektrischen Achse eine Dilatation 
in Richtung der beiden anderen Achsen verbunden. 
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Legt man an den Kondensator eine \\ echselspannung, so führt 
er im Takte dieser Wechselspannnng Dicken- und Längsschwingungen 
in und senkrecht zur elektrischen Achse aus. 

Wird eine dieser Schwingungen in ihrer Resonanz angeregt, so 
nimmt die Amplitude verhältnismäßig große Werte an, da der Quarz 
eine sehr geringe Dämpfung besitzt. Die elastische Eigenschwingung 

eines Quarzes berechnet sich in der üblichen Weise zu f; = — für 


die Längsschwingungen, ^ für die Dickenschwingungen. Die 

Fortpflanzungsgeschwindigkeit 17 ( 1 ^) ist w'obei Ei{E^ 

Elastizitätsmodul, y die 






R, 

Ost 




der Elastizitätsmodul, y die Dichte des Quarzes ist. 

Rechnet man die Eigenfrequenz 
der Dickenschwingung auf elektrische 
Wellenlängen um, so erhält man 
A in m = 104 ^„„ 1 . 

Der Resonanzkurve der elasti- 
schen Schwingungen entspricht eine 
Resonanzkurve der piezoelektrischen 
Aufladung. Der Quarz verhält sich 
geradeso wie ein elektrischer Schwin- 
gungskreis. Seine elektrischen Eigen- 
schaften lassen sich durch das Ersatz- 
schema Abb. 126 darstellen. Für die 
T .aTiggRf>.hT»-iT>g Ti w^RTi eines Quarzes von den Dimensionen der Abb. 127 


Abb. 126. jEksatzschaltong des 
Schwingquarzes. 




0,20 cn 
OJOcn 


S,72cm 

Abb. 127. Dimensionen eines 
Schwingquarzes. 


hat man für m., d, Zr, 


= 304000, 

= 15cm oder ca. Xöyi^F. 


. -Hmi Cf») Oa folgende Werte gemessen: 
A = 10,4 . 10-*, = 7 1 000 ß, 

= 0,016 cm oder 


Die Zahlenwerte zeigen, daß eine Quarzplatte ebenso wie ein 
Schwingungskreis mit außerordentlich niedriger Dämpfung wirkt. 

Von den mancherlei Senderschaltungen seien nur zwei erwähnt, 
In Abb. 128 vermittelt der Quarz die Rückkopplung, Abb. 129 ent- 
spricht der Huthschaltung (S. 51. Abb. 43). An Stelle des Gitter- 
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-schwingungskreises bei der Huthscbaltung ist hier der einem Scbwin- 
^QDgskreis entsprechende Quarz eingebaut. 

Einen ausführlichen Bericht über die Ver^rendung der Quarze hat 
H. Röthe im Handbuch der Experimentalphysik, Bd. XTLI (2), 
S. 437 ff. gegeben. 



Abb. 128. Quarzgesteuerter Sender 
(Qaarz als Rückkopplung). 



Abb. 129. Quarzgesteuerter Sender 
(Quarz als Gitterschwingdrossel). 


8. Die Frequenzvervielfältigung mit Hilfe der Röhren. 

Wenn man das Gitter stark negativ vorspannt, kann man kurze 
Anodenstromstöße erzeugen, die zur Anregung eines in die Anodenleitung 
eingeschalteten Schwingungskreises benutzt werden können, der auf 


Tgr 



Abb. 130. AmpUtudeu bei Prequeuzverdopplung. 


ein Vielfaches der Grundfrequenz abgestimmt ist. Ahb. 130 zeigt als 
Beispiel die Verhältnisse bei der Freqnenzverdopplnng. Han wähle 
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z. B, die Gittervorspannung r,j und die Gitterspannungsamplitude I 4 
so. daß der Anodenstrom nnr während einem Viertel der Schwingungs- 
daner fließt. 

Will man einen fast rechteckigen Verlauf des Anodenstroms 
(Abb. 130, Eechteckkurve) haben, so muß die Spannung ^ sein. 
Die negative Vorspannung Ug und die Gitterspannungsamplitude werden 
dann beträchtlich. Ihre Werte sind in der Abbildung angeschrieben. 

Die Zerlegung des rechteckig verlaufenden Anodenstroms in seinen 
Gleichstromanteü J«. in die Grund- und .Oberschwingungen /j, usw. 
ist ebenfalls in Abb. 130 dargestellt. Für die Am plitude der Schwin- 
gung mit der doppelten Frequenz erhält man = J, 0.32, also gerade 
die Hälfte der Grundschwingungsamplitude, die auf S. 94 berechnet 
war. Bei einer Frequenzverdreifachung würde man = 0,21 oder 
ein Dritttel der auf S. 94 berechneten Amplitude bekommen. 

Die Anodenspannungsamplitude kann durch geeignete Dimensio- 
nierung auf Hfl = Z7a — Tj gebracht werden. Versucht man sie weiter 
zu steigern, so treten nach dem auf S. 86 Gesagten starke Gitter- 
ströme auf; der Sender arbeitet dann überspannt. Da bei einer Frequenz- 
verdreifachung bereits anf Ti- 7,7 erhöht werden muß, wird man 
sicsh in praxi meist mit einer Frequenzverdopplimg begnügen und 
lieber mehrere Frequenzverdopplnngsstufen hintereinanderschalten. 

IV. Das Audion. 

1. Krumme Kennlinie und Gleichrichtung. 

Für alle Gleichrichter und Detektoren ist die Krümmung der 
Stromspannungskurve, der Kennlinie, typisch. Wie die Abb. 131 und 
182 zeigen, bleibt bei gerader Kennlinie der mittlere Strom i dem 



Abb. 131. Bei geradliniger Kennlinie keine Oleichrichtnng. 

Ruhestrom gleich, während er bei krummer Kennlinie größer als 
ist, wenn man eine Spannung 

n = Ucosojt 
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an den Gleichrichter legt. Mathematisch ist das durch die Abbildungen 
gewonnene Resultat folgendermaßen zu formulieren: Die Gleichung der 
Kennlinie sei in der rmgebung von u = Uq entwickelt : 



Abb. 132. Zur Grleicbricbtnng krmnme Kennlinie nötig. 


Der zeitliche Mittelwert von i berechnet sich für w — = U cos ot zu 

T T T T 

i = Ijidi = a>tät + 

0 0 0 0 

- - 1 ä^i 

Der Gleichxichtereffekt Si = i — 1^=-^ steigt quadratisch 

mit U und ist Null, wenn die Kjümmung der Kennlinie Null ist. 


2. Gleichrichtung mit der Zweielektrodenröhre. 

Hohages Röhrenvoltmeter. 

Die Kennlinie der Elektronenröhre hat zwei krumme (bei I und H, 
unterer und oberer Knick) und ein gerades Stück UI (Abb. 133). Die 
Gleichrichtung im unteren Knick ergibt t > der Gleichrichtereffekt 
ist positiv. Die Gleichrichtung im oberen Knick ergibt einen negativen 



Abb. 133. Grleiebricbtimg mit der ZweieXektFodeniöbre. 
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Gleichricbtereffekt (i <[ Iq)- ^ der Kenniinienmitte findet keine Gleich- 
richtung statt. 

Man kann diese drei Fälle mit einer Röhre mit nur zwei Elektroden: 
Glühdraht und Anode in der Anordnung der Abb. 134 sehr bequem 
durch Verschieben des Schleifers am Pöteniiometer P zeigen. Die Eigen- 
schaft der Elektronenröhre, \V echselströme 
beliebiger Freqenz gleichzurichten, wurde 
von Hohage wegen des hohen Röhren- 
widerstandes zur Konstruktion des Röhren- 
^’oltmeters benutzt. Abb. 134 sei als -ein- 
faches“ Hohagevöltmeter, Abb. 135 als 
Hohagevoltmeter schlechthin bezeichnet. 

Das Gitter kann man bei Verwendung 
von normalen Radioröhren imHohageröhren- 
voltmeter als Raumladungszerstreuungs- 
gitter verwenden. 

3. Die Anodengleichrichtung mit Eingitterröhren. 

Die Größe der Gitterbatterie Bg ist so zu bemessen, daß man im 
unteren Knick der Kennlinie arbeitet; als Anodenspannung genügt die 
Heizspannung. Da dann das Gitter stromlos ist, braucht die Wechsel- 
stromqueUe keinerlei Energie an die Röhre zu liefern. Der Gleich- 
richterstrom S ia wird von der Anödenbatterie geliefert, während beim 
„ einfachen Hohageröhren Voltmeter dia der Wechselstromquelle 
henührt. Die Anordnimg (Abb. 133) wirkt wie ein Hochfrequenz- 
verstärker mit dahintergeschaltetem -einfachen“ Hohagevoltmeter. 

4. Die Audiongleichrichtung, 

a) Das Prinzip. 

Blockiert man das Gitter wie in Abb. 136 mit einem hohen Wider- 
stand Jta, der zum Durchlässen der Hochfrequenzströme mit einem 
Kondensator Cg überbrüekt ist, so wird, da auch die Gitterkennlinie 
krumm ist, der Gleichrichtereffekt 5 ip im Gitterkreis den Kondensator 
aafladen und wenn die Kondensatorspannung den Wert Bnäig erreicht 
hatj über den Widerstand abfließen. Der Schwingungsmittelpunkt 
der Gitterspannung wird dann im eingeschwungenen Zustande um 



Abb. 134. Versuchsanord- 
nnng zur Demonstration 
der Gleichricbtnng- 



Anodengleiclirichtimg; Andiongleichrichtang. 
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d ig . JRü nach negativen Gitterspannungswerten hin (nach links) ver- 
schöben. Der Anodenstrom ia sinkt um 

6 ia = ^ 

ab. Das Andionvoltmeter wirkt wie ein ^einfaches- Hohagevoltmeter 
mit dahintergeschalteter Gleichstromverstärkung. 



Abb. 135. Anodengleichrichtnng Abb. 136. Audiongleichrichtung, 

im unteren Knick. 



Abb. 137. 




falsch 

Abb. 138. 


Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Ditterspannung bei der 
Audiong] eichnchtung. 


Den zeitlichen Verlauf von Ug zeigt Abb. 137. Ug schwingt nach 
der positiven Seite prinzipiell über den Ruhewert hinaus. Denn wenn 
Ug stärker negativ werden soU, muß der den Widerstand durchfließende 
Gleichstrom größer werden. Wenn aber dieser Gleichrichtereffekt 
wachsen soll, müssen sich die Gitterspannungsschwingungen immer 
weiter in das Gebiet positiver Gitterspannungen erstrecken. Die 
Abb. IBS, welche man häufig findet, ist falsch. 


b) Konstruktion der Audionvoltmetereichkurve. 

Bei den unter 1 bis 3 beschriebenen Gleichrichtem war der 
Schwingongsmittelpunkt bekannt, die Krümmung im Sohwingungs- 
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mittelpnnkt konnte der Elennlime entnommen werden und in die 
Formel 


4 dir 


scliwingimgsmittel- 


ist aber erst zu berechnen, wenn der Schwin- 


eingesetzt werden. 

Beim Aodionvoitmeter verschiebt sich der 
punkt um 

gungsmittelpunkt bekannt ist. Bei dieser Schwierigkeit kommt uns 
der Umstand zu Hilfe, daß die Gitterkennlinie im Gebiet negativer 
Gitterspannungen durch die Anlaufkurve ig = gegeben ist, 

und daß die Anlaufkurve eine Exponentialkurve ist. Nach der Potenz- 
regel können wir 

r (r„ ~ 51« C08 of) 




KT ^''3 


ß - Ha 


(Verteilungsfaktor g siehe phvsik. Teil S. 223!) 

in die Faktoren Ae~^^9 und zerlegen und bei der Berech- 

nung des mittleren Gitterstromes 

T T 




flUgCO^Ct^t 


0 0 

das Integral unabhängig von der Verschiebung Ug berechnen. 
Reihenentwicklung berechnet sich F zu: 

2:t 

jp _ \ i (Zwischenrechnung am Ende 

2ä I ” des Abschnittes). 


Durch 


3^ 

4 ' 64 ' 2304 


*8 


146 456 


Abscimittes). 

iB*» /I N*» 


( 1 ) 


ö i 8 % 

Wir erhalten -r^ = = F, Diese Beziehung können wir zu 

folgender Konstruktion ausnutzen. In Abb. 139 ist 0 die Spannung 
des negativen Glühdrahtendes, 1 die Spannung des dem Glühfaden 
zugewandten Widerstandsstabendes (0 und 1 fallen wohl meist zu- 
sammen), 2 die Gitterruhespannung, 3 die mittlere Gitterspannung bei 
angelegter Wechselspaimung, 1 bis 2 ist der Spannungsabfall des Ruhe- 
gitterstromes über den "Widerstandsstab, 1 bis 3, mit 8 Ug bezeichnet, 
der Spannungsabfall des Gitterstromes Ig und des Gleichriehter- 
effektes Sig über dem Silitstab. 


Theorie der Audionvoltmetereichkarve. 
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Der Gleichrichtereffekt ä ig hat nun sowohl den über den Siiitstab 
abfiießenden Strom zu liefern, als auch den Ausfall an Gitterstrom 
zu decken. 8ig ist in den Winkel zwischen der Widerstandslinie und 
der Gitterkennlinie einzubauen. 8ig selbst, von lg abhängig, ist zu- 
nächst nicht bekannt. Wohl aber können wir für eine gegebene 
Gitterspannun^amplitude nach Formel (1) das Verhältnis 



berechnen. Wir konstruieren, wie in Abb. 139 angegeben, die Gerade 4, 
die alle Ordinaten zwischen der Abszissenachse und der Widerstands- 

linie im Verhältnis — teilt. Ihr Schnittpunkt S mit der Gitterkennlinie 

gibt dann die gesuchte Spannung 6 JJg an. Durch Wiederholung dieser 
Konstruktion findet man die Kurve (Abb. 140). 



Abb. 189. KonstruktioxL der Audion- 
gleichrichtung. 



Abb. 140. 

Yerschiebung des Schwingungs- 
mittelpunkts ^ in Abhängigkeit 
von der Amplitude 


Zwischenrechnung. Wir wollen a\ig mit a?, mit ß ab- 
küizen. Wir erhalten; 

ic«cos» 


Nim ist 


•r, If a,.. If cos» ß 

= s— in® 

0 0 ^ 

cos*/J = (1^ (cosMjS + « cos (» — 2) /3 4 1- 

und 

Sa Sa 

co8*«^Ä^ = Wählend — J cos»»+i|3Äj8 = 0, 
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dies eingesetzt, ergibt 


An Hand der Konstruktion Abb. 139 erkennen wir folgende 


Gesetzmäßigkeiten: Verringert man den Leitwert des Widerstandes — 

und die Ordinären der Gitterkennlinie (z. B. durch Erhöhung von Ua) 
in gleichem Maße, so bleibt die ö Kurve erhalten. Erhöht man 

den Widerstand, so steigt die S 17^— Kurve steiler an, erhöht man 
die Anodenspannung, so wird sie flacher. Verschiebt man die Spannung 1 
nach positiven Werten, so wird die -Kurve steiler, dig wächst 

und damit die von aufzubringende Leistung. 


c) Die d ri,— U^-Kurve für hohe Spannungen. 

Für sehr hohe ll^ wird die Verschiebung des Schwingungs- 
mittelpunktes angenähert gleich Es ist dies physikalisch plausibel. 
Die Gitterkennlinie steigt bei Ug = 0 sehr steil an. Wird während 
der Schwingung Ug positiv, so entstehen starke Gitterströme, die den 
Kondensator laden und den Schwingungsmittelpunkt weiter in das 
Negative verschieben- Man k ann also angenähert behaupten: Der 
Schwingungsmittelpunkt muß sich so einstelien, daß iig gerade bis Kuli 
heraufschwiogt, er muß also bei — liegen. Damit ist JJg = — 
plausibel gemacht. 

d) Überlagerte Anodengleichrichtung. 

Solange die Gitterspannungsamplitude klein ist, und die Gitter- 
spannung unter dem geradlinigen Teil der Anodenkennlinie schwingt, 
ist das Absinken des Anodenstromes Sia durch 

dia = —söVg 

zu berechnen. Sinkt aber der Anodenstrom bis in den unteren Knick, 
so tritt eine Anodengleichrichtung auf, d ia ist dann zu 

- 1 
8ia= —S8Ug + ^j^Ml 

zu berechnen. Der Anodenstrom sinkt also weniger, als d entspridat. 
Für sehr hohe U^-Werte steigt der Anodenstrom sogar wieder. 


überlagerte Anodengleichrichtung; Köhrenvoltmeter nsw. 
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e) Rölireiivöltmeter für hohe Spannungen, 

Will man die Röhre als Voltmeter für hohe Spannungen benutzen, 
so schalte man nach Abb, 141 in den Anodenkreis ein Galvanometer, 
bringe die beiden Kontalite und zur Deckung und verschiebe 
sie gemeinsam, bis das Galvanometer 
einen bestimmten, beliebig zu wählenden 
Ansschlag, z. B. 11 Skalenteile zeigt: 
schaltet man nun die Wechselspannung 
ein, so steigt der Ausschlag sehr stark, 
z.B. auf 150 Skalenteile; nun verschiebe 
man Gj allein, bis der Galvanometerzeiger 
wieder auf dem 11, Skalenteile steht. 

Die am Gleichstromvoltmeter ahgelesene 
Spannung ist dann sehr angenähert gleich 
der Wechselspannungsamplitude U^. 



Abb. 141. Köhrenvoltmeter 
für höhere Spannungen. 


f) Der Empfang modulierter W’ellen. Der Einfluß 
des Gitterkondensators und des Gitterwiderstandes 

Schwankt die Amplitude Ug z. B. im Takte der Sprachschwingung 
um so hat der Gleichrichtereffekt nicht nur, wie in Abb. 139, 


den über den Widerstandsstab abflieüenden Strom i == 

' Rr, 


liefern und den Gitterstromausfall L = ^dUa^ zu decken, sondern 
auch noch den Kondensator 0^ aufzuladen: 




Dieser Ladestrom bedingt sowohl eine Verzögerung der Ver- 
schiebung ^ d im folgenden kurz ^ genannt, gegenüber als 
auch eine Verrmgerung von Diese Erscheinungen treten um so 
deutlicher hervor, je größer Gg ist und je höher die Freq[uenz Sl der 
Sprachschwingung ist. Der Kondensator G^j bedingt also eine Ver- 
ringerung der Lautstärke und der Sprachklarheit. Diese ungünstige 
Wirkung des Kondensators G^ wird um so stärker sein, je größer ist. 
Bei unendlich großem R^ würde sich ja der Kondensator überhaupt 
nicht entladen, ^ der Sprachmodulation gar nicht mehr folgen. Wir 
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übersehen die Verhältnisse am einfachsten, wenn wir von der Strom- 
bilanz ans^ehen: 

= Gä^— ^(4- J^)- 

^ dt 'i?u 

Sig hängt nnn. wie im vorigen Abschnitt anseinandergesetzt, von 
ig und -F(iy, ersteres wieder von ^ ab. 


- yf ^^9 


Für ^öig erhalten wir: 


^6 ig mittel jf (U^) • z/ 

nnd als Gleichung zur Berechnung von jd 

^“It ~ ^ ^ ^ (dW)u.) ^ 


= B cos Sl t 


Es sei Sl die Sprachfrequenz, a die - prozentische Aussteuerung“ 
(die prozentische Schwankung der Gitterspannungsamplitude um den 
Mittelwert U^^). Dann ist 

= U^o -{- 11^0 « cos Sit 

Wenn die Aussteuerung Mein ist, können wir das zweite Glied 
für jdVig einsetzen und erhalten 

^ dF 

Die Lösung der Differentialgleichung lautet dann: 

Beos Sit 


yo-oi+i^+^p+j'M) 

Diese Endformel sagt aus: 

Für groüe Werte des Blockkondensators nimmt die Gitter- 
spannungsverschiebung ^ und mit ihr die Veränderung des Anoden- 
stromes und die Lautstärke mit ab. Die Sprache wird leise und 

namentlich xmdeutlich. Für niedrige C^-Werte werden alle Spracb- 
frequenzen gleich gut übertragen, die Wiedergabe ist sauber und laut- 
stark. 


Einfluß von auf die Sprachklarheit. 
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Eine allzu weitgehende Verringerung von 0^ würde allerdings den 
Hochireuuenzladeströmen den Weg zum Gitter sperren. üTan soll mit 
Cü nicht unter den fünffachen Wert der zwischen Gitter und Kathode 
liegenden scheinbaren Röhrenkapazität heruntergehen. = oQO cm 
hat sich als günstig erwiesen. 

Da eine Erhöhung des Widerstandes Ba eine Erniedrigung von 
mittel Faktors jß zur Folge hat, wird hierdurch nur eine ge- 

ringe Erhöhung der Lautstärke erzielt, wohl aber eine V erschlechterung 
der Sprachklarheit, da, wie ebenfalls Abb. 139 zeigt, mit Bq auch 

sinkt. Die oben abgeleitete Formel wurde durch Messungen 

dUg 

Kuhlmanns quantitativ bestätigt. 

g) Maximale Empfindlichkeit für modulierte Wellen. 

Die Lautsferke ist proportional zu. ^dia- Sie hat, wie Abb. 142 
zeigt, ein Maximum. Da man es beim Schwingaudion in der Hand hat, 
durch Entdämpfung mit der Rückkopplung die Amplitude der Träger- 
frequenz beliebig zu vergrößern, wird man am günstigsten an der mit 
^maximale Steilheit“ 2L hezeichneten Stelle (Abb. 142) arbeiten. 



Abb. 142. Ma x i m a l e Empfindlichkeit Abb. 143. Audionwellenmesser. 

für den Empfang modulierter Wellen. 

5. Der Audionwellenmesser. 

Die Anordnung der Abb. 143 ist zum Messen von Wellenlängen, 
zum Erregen von Resonanzkreisen, und zur Dämpfungsmessung ver- 
wendbar. Diese vielseitige Verwendbarkeit beruht darauf, daß in 
der Anordnung ein rückgekoppelter Generator, ein Audionvoltmeter 
bei Benutzung eines Milliamperemeters, ein tjberlagerungsempfänger 
bei Benutzung des Telephons vereinigt sind. 

MMlfix, SlektroiiemrQhxeD. 3. Anfl. 


10 
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Da man in der Schaltung als Audionvoltmeter die Schwingungs- 
amplitnden mit dem Milliamperemeter im Anodenkreis messen kann, 
braucht man weder einen Detektor noch ein Hitzdrahtinstrument, wie 
bei den alten Wellenmessem. 

Auch bildet der Audionwellenmesser ein billiges und handliches 
Gerät zum Studium der Eigenschaften der Röhrengeneratoren. Besonders 
lassen sich die Versuche über das Einsetzen der Schwingungen sowie 
über das Ziehen mit Hilfe einer Verstärkerröhre, einer Anodenbatterie 
von 80 Volt und eines PhTwe-Demonstrationsmilliamperemeters (Preis 
45). sowie die Versuche über das richtige Einstellen von rück- 
gekoppelten Audionempfängem leicht demonstrieren. Daher möchte 
ich den Audionwellenmesser allen Funkvereinen besonders empfehlen. 


a) Die Schwingiinie bei blockiertem Gitter. 

Die Ermittlung der Schwinglinie wird dadurch kompliziert, daß 
sich durch die Audionwirkung der Schwingungsmittelpunkt der Gitter- 
spannung dauernd verschiebt. Erleichtert 
wird die Berechnung der Schwinglinie dadurch, 
daß die Anodenkennlinie im Arbeitsgebiet ziem- 
lich geradlinig verläuft und durch Potenz- 
entwicklung gut angenähert werden kann. 
VTenn wir die Steuerspannung (Abb. 144) 
vom VTendepunkt der Anodenkennlinie aus 
zählen, so erhalten wir für die Anodenkenn- 
linie eine Reihenentwicklung, in der das 
quadratische Glied fehlt. 



Abb. 144. Übersicht 
über die Bezeichnangen 
für die verschiedenen 
Gittervorspannnngen. 


♦a — “i" 




Dabei ist ^ , , 

Windung TV: 


w 

die Steilheit Sq im Wendepunkt, — 


W 

= ^«5 “f 


Liegt der Schwingungsmittelpunkt nicht im Wendepunkt der 
Anodenkennlinie, sondern um Volt dagegen verschoben bei 

so ist hei einer Stenerspannungsamplitnde 11^ für zu setzen: 

Ug + U^coscaf. 


Die Schwinglinie bei blockiertem Gitter. 
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Setzt man diesen Wert von Ugi in die Formel für ein, so 
erhält man unter Berücksichtigung der trigonometrischen Formel: 


cös^mt = 


Cös 3 G? ^ -r 3 cos co t 


cos^ cot = 


1 + cos2 Gjt 


»o = -f SoUrfCOsa>f -f S gg — ■ 


TT- cos 2 oj f + 1 

2 


6 

w 

Y ^9 Urt cos o i U'g\ 


1^113 3 

^oosoi 

W, 


Die Amplitude der Grundschwingung von ist 
== lla (So - Y ^9^) - 

In dieser Formel ist für üj die aus Abb. 144 abzulesende Beziehung 

Ug == tJgfff ^ 

einzusetzen. TJg^ ist die zum Wendepunkt gehörige Gitterspannung, 
/J Ug hatten vfir auf S. 141 als Funktion von Vig durch die gAudion- 
volimetereichkurve** festgelegt. Wir wollen diese Audionvoltmeter- 
eichkurve durch 

^TJg= KUl 

annähem. K hangt von Mg, und 

Wir können nun TJg^ (Abb. 144) auf drei Weisen verändern: 

a) Indem wir die Buhegitterspannung mit einem Potentiometer 


verschieben (dabei wurde sich ändern \ 


du„ 


J 


b) Indem wir die Anodenkennlinie um D Co durch Wahl ver- 
stdiiedener Anodenspannungen (Abstöpseln auf der Anodenbatterie) 
verschieben. 

c) Indem wir den Wendepunkt der Ajiodenkennlinie durch Ver- 
&iderung der Heizung verlegen. In den beiden letzteren Fällen ver- 
ändert sich und damit JT nicht. 

dUg 

Wir wollen nur die beiden einfacheren Fälle b und c betrachten. 
Zunächst der Zusammenhang zwischen Vig und U^: 


U^=U,-Dll„; = % = sn^, 


10 * 
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also 


IL = ll^i -}- D Ufl. 


„ ,I . : SDiUrf u/l I U fl 


Setzt man 

r; =Ug^-^rg= Vgu: - 

ein, so erhält man 

= s, llrt - ^ - J- (Cg„ - Kß» uä)*, 

( W \ w w 

So - J) ^ (2 

Formel fär die Schwinglinie. 


Diese Formel sagt ans: Die Schwinglinie hat die größte Anfangs- 
steiiheit für = 0, d. h. wenn der Wendepunkt der Kennlinie bei 

2 

Ug = 0 liegt. Sie Terlänft am geradesten für Ugyj = = ^gm^- 

Ist ^gw <i ^gtcQi so ist (üe Anfan gskrümmtmg negativ; ist 
^gv: > ^^ytcQj so ist die AnfangskrüTnmnng positiv. Für hohe llgf-Werte 

W 

wird wegen des Gliedes — die Krümmung immer negativ. 

Wir haben es somit durch Veränderung der Heizung oder der 
Anodenspannung in der Hand, uns Schwinglinien beliebiger Form 
einzustellen. 


b) Versuche über den Schwingungseinsatz mit dem 
Audionwellenmesser. 

Wenn wir stark heizen und niedrige Anodenspaunungen ver- 
wenden, hat die Schwinglinie keinen Wendepunkt. Die Schwingungen 
setzen weich ein. Wenn wir die Rückkopplung festigen, so wird der 
Zeiger des Milliamperemeters, bei der Grenzrückkopplung L^go be- 
ginnend, allmählich absinken (Abb. 145). 

Heizen wir wenig und wählen wdr JJa hoch, so erhält die Schwing- 
linie einen Wendepunkt, die Schwingungen springen an, der Zeiger 
des Milliamperemeters springt bei Ligg nach unten und springt beüi^a 
wieder auf seinen Ruhewert (Abb. 146). 


Die Anodenstrom-Absinkknrve. 
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Haben wir = Vgy.o eingestellt, so sinkt der IGHiamperemeter- 
ausschiag bei der Einsatzriickkopplimg sehr steil, aber noch kontinuier- 
lich nach unten (vgl. die Abb. 147). 



Äbb. 145. Weicher Abb. 146. Springen und Reihen, Abb. 147. Für den 
Scbwingangseinsatz harter Schwingungseinsatz beim Empfang empfindlichster 
beim Schwingaudion. Schwingaudion. Schwingungseinsatz. 


c) Die Berechnung der Absinkkurve, 
ö ist ein Maß für die Sehwingungsamplitude Anf S. 142 
unten hatten wir 8 ia zu 

si. = -ssu.+\^v.i 

berechnet. Damals waren die Werte von S und 


du^ 


nicht näher 


diskutiert, da wir die Form der Kennlinie noch nicht kannten. Nun- 
mehr können wir S ia unter Benutzung der Formel: 


W 




berechnen: 


T T 

=: — JSg cos o t dt 4~ S^Ug J (U^cos® o^-}- 3 cos® cot 




+ ^Ug^UaCOsa)t+Ug^)dt 
W, 


S||Z7^ ^ Ug^ ^ UgU^ 11 = Überlagerte Anodengleich- 

' J ' — richtung im unteren Knick. 

(An Stelle von S, der Steilheit im Schwingungsmittelpunkt haben wir 

5» 0 - ^ 7 * eingesetzt.) Für TJg müssen wir schließlich noch 
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für kleine ll^^Werte. 

v; = ^u, = ^ßii^ 

für große einsetzen. Wir erhalten dann die Formel für 

die Anodenströmabsinkkur\’e: 

5*0 = — S^Kß^llft für kleine U##-Werte; 

ä^a = — 4- TTllg®, ( ^ — für große Ugf- Werte. 

Graphisch ist diese Formel in Abb. 148 dargestellt. 




Abb. 14S. Die Anodenstrom- Abb. 149. Eicbong des Audionvoltmeters 

absinkknrve. mit Wechselstrom. 

d) Die Eichung des Audionwellenmessers als Audion- 
voltmeter (Abb. 149). 

Die Eichung kann mit oOperiodigem Wechselstrom und einem 
Brückendraht als Potentiometer erfolgen. Als Voltmeter kann man 
ein ffitzdrahtmilHamperemeter verwenden. Der Anodenschwingungs- 
kreis braucht nicht ausgebaut zu werden, da er für SOperiodigen 
Wechselstrom einen Kurzschluß bedeutet. Ebenso ist die für Hoch- 
frequenz überbrückte Induktivität des Telephons von untergeordneter 
Bedeutung, so daß auch dieses eingeschaltet bleiben kann. 

e) Messungen mit dem Audionwellenmesser. 
a) Messung der Wellenlänge einer kontinuierlichen 
Schwingung. Wir wollen annehmen, der Wellenmesser sei geeicht, 
d. h. der Zusammenhang zwischen der Wellenlänge A und der Konden- 
satoreinstellung 0 sei z. B. graphisch durch eine Eichkurve festgelegt. 
Wir stellen dann zur Messung der Wellenlänge der Schwingung 
durch Drehen am Audionwellenmesserkondensator den gleichen, 
tiefen Schwebungston durch Vergleich mit einer Stimmgabel unter- 


Ä-Hessang von Schwingangen und Kreisen. 
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halb und oberhalb der Resonanz ein. Der MittelTvert der beiden 
Wellenlängen (genauer der Mittelwert der beiden Frequenzen) ist die 
Länge der zu messenden Welle. Beobachtet man die Tongleichheit 
durch Abzählen der Schwebungen des Überlagerungstones mit dem 
Tone eines Tongenerators, so kann man die Empfindlichkeit der 
Messung weit über die Konstanz des Röhrensenders 
steigern. Die Versuche von Kuhlmann zeigten, 
daß durch sorgfältiges Vermeiden jeder Temperatur- 
Schwankung und Luftbewegung eine Konstanz von 
10“® eben noch erreichbar ist. 

ß) Die Messung der Eigenschwingung 
eines Kreises und die Eichung des Audion- 
weilenmessers mit einem nur aus L und C 
bestehenden Meßkreis. 1. Die Energie- 
entziehungsmethode. Ein mit dem Wellen- 
messer gekoppelter Resonanzkreis entzieht dem 
schwingenden Wellenmesser Energie- Je mehr man 
sich der Resonanzeinstellung nähert, um so stärker 
sinkt die Amplitude der Wellenmesserschwingung, 
der Milliamperemeterausschlag steigt. Man erhält 
eine „Resonanzkurve® (Abb. 150 a). Koppelt man 
den Schwingungskreis enger, so wird die Energie- 
entziehung stärker,* der Müliamperemeterausschlag 
steigt höher (Abb. 150 b). Koppelt man noch 
fester, so löschen die Schwingungen in der Nähe 
der Resonanzlage ganz aus (Abb. 150 c). Lockert 
xnsm die Rückkopplung bis in die Nähe der Ein- 
saizrückkopplung, so kann man zu außerordentlich 
sch£ufen Resonanzkurven kommen (Abb. 1 50 d und 
150e). 

2. Die Ziehmethode. Bei der Besprechung 
der Zieherscheinungen stellten wir fest, daß sich 
die Frequenz des ganzen Systems: Generator Sekundärkreis ändert, 
wenn man mit der Sekundärkreisabstinmiung durch die Resonanzlage 
geht. Ist die Kopplung nahe der kritischen, so beträgt die Frequenz- 
ändemng SSi ein Vielfaches von der Verstimmung v. Beobachtet 
man diese Frequenzänderung nach a) durch Vergleich des Über- 
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Abb. 150 a bis e. 
Andion- 
wellenmesser- 
resonanzkurven. 
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lagerungstones mit dem Tone eines Tonsenders, so läßt sich die 
Empfindlichkeit der Einstellung leicht weit über die Konstanz des 
Röhrensenders steigern. 

y) Unterteilung eines Kondensators in gleiche Teile. 
Zur genauen Welleniängemnessung braucht man fein unterteüte Kondensatoren. 
Eine Einteilung eines Kondensators in genau gleiche Teile läßt sich folgender- 
maßen vornehmen: Man stelle den Kondensator X (Abb. 151) auf Teilstrich 

Kuli, den Zusatzkondensator auf seinen größten 
Wert und stimme das Schvringaudion so ab, 
daß der unterhalb der Resonanz liegende 
Scbwebungston mit dem Stimmgabelton über- 
einstimmt. Dann vergrößere man X, bis der 
gleiche Schwebungston oberhalb der Resonanz 
auftritt. X ist dann um einen bestimmten 
Kondensatorwern — wir nennen ihn S C — 
vergrößert. Nun verkleinert man den Zusatz- 
kondensator X, bis wieder der erste Schwebungs- 
ton erklingt. Wiederholt man das Verfahren, 
Abb. 151. Teilung eines so erhält man den Kondensator X in lauter 

Kondensators in gleiche gleiche Teile von der Größe 8 C eingeteilt. 

Kapazitätsteile. Trägt man das Resultat der Messung graphisch 

auf, und zwar die an X abgelesenen ..Konden- 
satorgrade* als Abszisse, die Zahl der .Kapazitätswerte 8 C“ mit TS be- 
zeichnet, als Ordinate, so erhält man Abb. 152. Kun können wir schließ- 
lich den Wert eines Teiles SC ermitteln. Sind z. £. 53,4 Kondensatorgrade 

kJi 2 ,o m/i 


A7S 


Condensatorgrade 

Abb. 152. Diagramm zur Konden- Abb. 153. Dampfungsmessong mit 

satorkalibrierong. dem Andionwellenmesser. 

gleich 100,0 cm Kapazität, so ergibt sich ein Kapazitätsteü 8C zu 9,43 cm. — 
Daß die Kehler der einzelnen Messungen sich bei dieser Methode addieren, ist 
unbedenklich, da die Meßgenani^eit sehr groß ist. — Zeichnet man einen 







Kondensatorteiinng; Dämpfungsmessung. 
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zweitea OrdinatenmaG^tab. dessen Teilstriche ^;‘g ,43 der mit T. S. bezeichaeten 
Teilstriche beträgt, so stellt die Abb. 152 die richtige Eichkurve des Konden- 
sators dar. 

Bemerkt sei noch, da£ die ü^ethode so eingerichtet ist, daß die Gesamt- 
kapazitätswerte in beiden Einstellungen immer wieder dieselben sind, und daß 
man daher auf eine Veränderung der Frequenz durch Dämpfungs- oder Gitter- 
stromändemngen keine Hücksicht zu nehmen braucht. 

ö) Dämpfungsmessung (Abb. 153). Man rückkopple so fest, 
daß der MiUiamperemeterausscblag von 2 mA z. B. auf ein Milliampere 
sinkt. Dann kopple man mit dem Besonanzkreise so fest, daß in der 
Resonanzlage der MilHamperemeterausschlag auf z. B. 1,9 mA steigt, 
und nehme die Resonanzkurve 1 auf. Dann schalte man einen Kormal- 
^derstand in den Resonanzkreis und stelle die Kopplung mit dem 
Sekundärkreise wieder so ein, daß in der Resonanzlage der Milli- 
amperemeterausschlag wieder auf 1,9 mA steigt. Kun nehme man die 
Resonanzkurve 2 auf. Dann ziehe man in beliebiger Höbe eine wage- 
recbte Gerade, aus der die Resonanzkurven die Abschnitte b/2, a, b/2 
ausschneiden. Der gesuchte Sekundärkreiswiderstand ist dann 

2?^. = jR . ajh. 

Das Bequeme an der Messung ist, daß man keinerlei Audion- 
gleichrichtereichung braucht. 

6. Der Röhrenempfänger. 

a) Telegraphieempfang mit einem durch Rückkopplung 
entdämpften Schwingandion. 

Die Theorie hierfür ist in der in IV, 5, a) S. 148 abgeleiteten 
Schwinglinie des Audions und in in, A, 3, e) S. 64 über den ge- 
mischt erregten Generator enthalten. Es handelt sich hier lediglich 
darum, die Resultate der früheren Abschnitte zusammenzustellen. Auf 
S. 64 hatten wir festg^tellt, daß die Amplitude Mg ein Vielfaches der 
Femeixegung 5 Ug sein kann. Tj. = Mg kann man als Ver- 
stärkung durch Rückkopplungsentdämpfung bezeichnen. 3a Mg wird 
um so größer, |e mehr man die Rückkopplung festigt. Der Tele- 
graphieempfang wird um so empfindlicher, je mehr man sich der 
Emsatzrückkopplung nähert. 

Bei Telegraphieempfang soll nun die Empfängerschwingung 
erlöschen, wenn kein Signal einfällt (d = 0 ist). Die Rückkopplungs- 
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gerade muß also immer ein wenig steiler als die Tangente an die Schwing- 
linie im Nullpunkt. L^g ein wenig kleiner als sein. Wir wollen 
uns nun der Einfachheit halber vorstellen, die Schwinglinie bestehe aus 
einem geraden Stücke, an das sich oben ein krummes Stück anschließt, 
llj kann dann immer so weit gesteigert werden, daß der Schnittpunkt 
der Geraden mit der Neigung ^ und der Schwinglinie am Ende des 
geraden Stückes liegt. wird also mit der Länge des geraden Stückes 
und mit tgf = DLjGR wachsen. — Allgemein gilt; Je länger und 
je gerader die Schwinglinie ist, um so weiter läßt sich die Verstärkung 
durch Rückkopplung treiben. 




Möglichkeit der Gleichstromempfangsverstarkung bei starkem und schwachem 
Empfang mit dem durch Rückkopplung entdämpften Empfänger. 

Die Verstärkung 7^ = ferner bei gleichbleibendem 

mit abnehmender Signalstärke d Vig wachsen. Eür extrem schwachen 
Empfang kann prinzipiell die Verstärkung unendlich hoch getrieben 
werden. Mit wachsender Signalstärke sinkt die Möglichkeit, durch 
Rückkopplung zu verstärken. 

Eür die wirklichen krummen Schwinglinien übersieht man die 
Verhältnisse am besten, wenn man sich eine Reihe Schwinglinien, kurze 
und lange, mit starker Krümmung im Nullpunkt (wie z.B. Abb. 154a), 
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mit schwächerer Erumumng im Nullpunkt und schließlich mit einem 
Wendepunkt im Nullpunkt und langem, fast geraden Stück (wie 2 . B, 
Abb. i54b) qualitativ hinzeichnet und sich für starke Signale (wie 
z. B. in Abb. 154 a) und immer schwächer werdende Signale (wie z. B. 
in Abb. 154 c) 11^ und F= 11^/511^ konstruiert. Der Leser wird 
gebeten, für vielleicht fünf verschiedene Schwinglinien und je fünf 
verschiedene Signalstärken die Konstruktion selbst durchzuführen, und 
sich die 25 F^-Werte zusammenzustellen. Er wird dann einen guten 
Überblick über die Abhängigkeit der möglichen Verstärkung durch 
Rückkopplung von der Schwingliniengestalt und der Signalstärke 
erhalten. 

Die Aufschaukelgeschwindigkeit des Anodenstromes 

^ tgao — tg« 

a = a 7 

tga 

ist im ersten Moment unendlich, da tg cc Null ist (vgl. Abb. 1 o4 d). 
Beim Einsetzen des Zeichens springt die Amplitude des Anodenstroms 
sofort auf Jai~ 


b) Der Empfang modulierter Wellen. 

Wir wollen zunächst annehmen, daß die zum Aufladen des Konden- 
sators Cu nötige Zeit kurz ist gegen die Schwingungsdauer des Tones. 
Wir zeichnen uns dann nach IV, 5, a) S. 148 und 150 die Sohwinglinie 
xmd die Anodenstromabsinkkurve auf, wir tragen die größte und 
kleinste Femerregung 

ein und konstruieren nach III, A, 3, f) S. 60 die Schwankung der 
Steuerspmmung 11^ und greifen aus der Anodenstromabsinkkurve die 
Ja-Werte ab. Die Abb. loo und 156 zeigen die Konstruktion für 
feste und lose Rückkopplung, hohe und tiefe Sprachfrequenzen. 

In Abb. 135 ist angenommen, daß die Sprachfrequenz so niedrig 
ist, daß die Empfängerschwingungen voll aufschaukeln, Maximal- und 
Minimalwert von 11g und durch den Schnittpunkt der Schwinglinie 
mit den betreffenden Rückkopplungsgeraden gegeben ist. Die Rück- 
kopplung^eraden sind für eine feste und eine lose Rückkopplung 
eingezeichnet. Die S erte zeigen, daß es trotz des für kleine 
kleinen (weil quadratisch misteigenden) {rleichrichtereffekts 8 ia 
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günstiger ist. so lose rückzukoppeln, daß man sich auf dem geraden 
Teil der Schwinglinie auf und nieder bewegt. — Wenn man die Eon- 
struktion der Abb. 155 a für eine größere Reihe von Rückkopplungs- 
werten L^g durchführt und die Abhängigkeit der Lautstärke (6 von 
der Rückkopplung zusammenstellt, so erhält man Abb. 155 b. 

Unterhalb der Einsatzrückkopplung bei der Selbsterregung des 

Empfängers einsetzt, ist die Empfangslautstärke 6 ia sehr klein, steigt 
dann bei stark an und sinkt bei fester werdender Rückkopplung 
wieder rasch auf kleine Werte. 



Abb. 155 a. Abb. 155 b. 

Empfang modulierter Wellen von niedriger Modniations (Ton-) Frequenz. 


Ahh. 156 zeigt die Verhältnisse für hohe Sprachfrequenzen. Die 
Trägerwelle q entsprechend der Rückkopplimg verstärkt. Eür 
UpQ und zwei verschiedene Rückkopplungen sind die Rückkopplungs- 
geraden in Ahh. 156 a eingezeichnet. Der zu übertragende Ton soll 
jetzt aber extrem hoch sein. Die Schwankung von Ug wird jetzt 
nicht mehr verstärkt, sondern gleicht dll^, da sich die Amplitude des 
Schwingungskreises hei der rasch verlaufenden Modulation der 
Schwingungen nicht mehr zu ändern vermag (vgl. das auf S. 66 über 
den gemischterregten Generator Abgeleitete). Die senkrechten ge- 
strichelten Linien im Abstande ^dUg geben an, in welchen Grenzen 
sich heim Empfang eines sehr hohen Tones ändert. Die die Laut- 
stärke kennzeichnenden S t^-Werte sind ebenfalls eingezeichnet. 

Führt man die beispielsweise in Ahh. 156 a dargestellte Kon- 
struküon für eine Reihe Werte durch und stellt man das Resultat 
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zusammen, so erhält man die der Abb. 155 b entsprechende Abb. 156b. 
Sie stimmt für Rückkopplungen, die kleiner und wesentlich größer 
als Zi^ö sindj ungefähr mit Abb. 155 b überein. In der Nähe der 
Einsatzrückkopplung ist aber die Lautstärke wesentlich kleiner. Die 
hohe Entdämpfung nutzt beim Empfang hoher Töne nichts mehr, da 
mit zunehmender Entdämpfung auch die Aufschaukelzeiten wachsen 
und das Auiscfaaukeln der Schwingungen der raschen Tonmodulation 
nicht mehr folgen kann. Die Lautstärke erreicht ihr Maximum noch 
nicht bei sondern erst bei etwas festerer Rückkopplung. 



Abb. 156 a. Abb. 156 b. 


Empfang modulierter Wellen von hoher Modulations (Ton-) Frequenz. 

Schließlich zeigen die Abbildungen, daß die größte Lautstärke 
nicht an der Stelle größter Steilheit der Anodenstromabsinkkurve, 
sondern weiter links bei loserer Rückkopplung liegt, da die Rück- 
kopplnngsverstärkung dort größer ist. 

c) Der Uberlagerungsempfang. 

Beim tjberlagenmgsempfang liefert die Kombination der Fem- 
erregnng nnd der Lokaierregung ebenfalls eine modulierte Welle. Es 
lassen sich daher alle für den Empfang modulierter Wellen auf- 
geteilten Regeln auf den Schwebungsempfang ohne weiteres über- 
tragen. 

d) Mitnahmebereichempfang. 

Wenn man hei Icser Kopplung den Arbeitskreis des Schwing- 
audions immer fmner auf die SeudeweUe abstimmt, so gelangt man 
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zunächst za immer tieferen Schwebungstönen, von einer bestimmten 
Tonhöhe ab setzen aber die Schwebungen aus. Jenseits der genauen 
Abstinxmuiig setzt der Schwebungston mit der gleichen Höhe, mit der 
er aussetzte, wieder ein. Der Frequenzbereich, in dem der Ton aus- 
setzt, ist um so breiter, je loser die Rückkopplung und je stärker die 
Femerregung gewählt wird. Dieses merkwürdige Aussetzen der 
Schwebungen beruht darauf, daß Audion- und Senderschwingungen 

Freqsesj des 



kohärent werden^). Die Frequenz der Audionschwingung wird nicht 
mehr von der Abstnnmung des Schw-ingaudions, sondern lediglich vom 
Sender bestimmt. Die Senderschwingung nimmt die Audion- 
schwingung mit. Die Verstimmung zwischen Audion und Sender 
hat nur noch einen Einfluß auf die Phasenverschiebung q) zwischen 
beiden Schwingungen. q> schwankt von — 90° über 0° bei exakter 
AbstimmTing bis -{- 90°. Die geschilderte Kohärenz von Audion- und 
Senderscbwingung wurde folgendermaßen experimentell bestätigt: 


D BL 6r. Möller, Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 17, 256. 
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Das Audion wurde von den Wellen zweier Sender getroffen, von 
denen der eine , Hauptsender“, der andere «Hilfssender“ heißen soll. 
Die Audion- und Hilfssend erabstimmung blieben stehen, der Haupt- 
sender wurde immer weiter auf das Audion eingestimmt, und die Ton- 
höhen der vom Hauptsender und Hüfssender erregten Schwebungen 
mit dem Monochord und außerdem der Anodenstrom gemessen. Die 
Resultate sind in Abb. 157 zusammengestellt. Solange der Hauptton 
noch zu hören ist. das Audion also noch frei schwingt, behält der 
Hilfston seine Höhe bei. Sowie der Hauptton aussetzt, das Audion 
also vom Sender mitgenommen wird, folgt der Hilfston der Sender- 
abstimmimg, ein Beweis, daß das Audion mit dem Hauptsender 
kohärent schwingt. Sowie Audion und Hauptsender außer Tritt 
fallen, tritt der -Hauptton“ wieder auf, und der Hüfston springt*) 
auf seine alte Höhe zurück. 

Beim Ein- und Ausschalten des Hilfssenders veränderte sich 
nicht, auch weim der Hilfssender stärker als der Hauptsender war. 
Der neue „Gleichstromempfang im Mitnahmebereich“ ist also weit- 
gehend störungsfrei. 

a) Berechnung der Phasenverschiebung g) zwischen 
Sender- und Audionschwingung in Abhängigkeit von der 
Verstimmung 8w> Zur Berechnung der Phasenverschiebung g) steht 
das Prinzip der Phasenbilanz zur Verfügung. 

Wir nehmen der Einfachheit halber unterspannten Betrieb an; 
dann hat der von der Gitterspannung in der Röhre gesteuerte Anoden- 
strom, unabhängig von der Phase der Anodenspannung, die gleiche 
Phase wie die Gitterspannung. Es muß sich also eine solche Phasen- 
versdnebung g) zwischen Sender und Audion einstellen, daß die vom 
Anodenstrom über Arbeitskreis und Rückkopplung gemeinsam mit der 
Fernerregnng erregte Gitterspannung mit dem Anodenstrom in Phase 
ist. Wir müssen also zunächst einmal für beliebiges gp die Gitter- 
spannung und deren Phasenverschiebung y gegen den Anodenstrom 
beredmen. Die Gleichung y = 0 wird dann die Gleichung zur Be- 
rechnung von g? darstellen. 

*) Wie J. Golz in seiner Dissertation nachgewiesen hat, muß ein Über- 
gang zwischen dem Schwingen im Mitnahmehereich und dem hreien Schwingen 
des Audions vorhanden sein. Golz gelang es, in Übereinstimmimg mit der 
Tke<aie die Knrvenstacke der Hanptknrve zu beobachten. 
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Nacli Abb. 138 setzt sich vektoriell aus und 11^^ zu- 
sammen. wird vom Strom in der Schwingungskreisspule 
induziert- 

11^2 = j CüIiig^L- 

berechnet sich aus den Stromverzweigungsgleichungen (Kirch- 
h off sehen Gesetzen); 


3c = Sx 3(7 und lla = 3x (j <dL^ -{- 2^,) = — ^ 

3 



zu 


3x = 


3c 


Ugl ÖUgCOSi^ 

Abb. 158. Tektordiagramm 




( 1 ) 


wobei d die Dämpfung des Arbeits- 

znm Hitnahmebereichempfanff. i • c •> l 

kreises, ö m = m — Oß und m« = -== 

Vic 

die Eigenfrequenz des Arbeitskreises ist. Durch Einsetzen erhält 


man für U^: 


TT ^0^1 g 

— >-• — 


0 . 5 . J _^. s ^ 

a 




(2) 


Dm schließlich die Phasenverschiebung y zwischen 3ic nud zu 
finden, ist der komplexe Ausdruck für Ug in seinen reellen und 
imaginären Teil zu zerlegen: 

llg = Ä + jB . ( 3 ) 

Wir erhalten dann für kleine Yersrimmungen (d cd 

3a Bl g^ CO 


S sin g) — 


^ B 

tgy = j = 


GEd 




^qBig 


^ + ÄU,cosg, 


^SgLigda 




OEd 


3f L, 

GE 


^ + ff Uj cos 9 


( 4 ) 



Theorie der t^-fl7-Kixrve, Messungen von Golz. 
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‘Wenn die Phasenverscliiebting XuU sein soll, inuiJ der Zähler 
von tgy versch\dnden: 

0 (5) 


oder 

oder 


So = 


sing? = 


5 sin 9? CRd 

^a^lg 

8 O 

SUgCBd' 


( 6 ) 

CO 


Die größte Yersfdmmung So, bei der der Sender das Audion noch 
mitnimmt, ist erreicht, vrenn man in (7) sing? = 1 setzt. Bei 
größeren Yerstinmnmgen fallen Andion nnd Sender ans dem Tritt. 

- Slip OB d ,r,x 

öOq = — = 7 j Imtnahmebereichbreite. (8) 

ß) Die Messungen von Grolz. Wir haben jetzt die Möglichkeit 
gewonnen, wenigstens die untere Hälfte der ic-t- Kurve (Abb. 159) 



Sohwebnngsempfanges. 


durch Gleichstrommessungen e35)erimenteE zu prüfen. Diese Prüfung 
wurde von Golz 0 durchgeföhrt. Er berechnete die Phasenverschiebung 
9 >(=r jßi) nach Eormel (7) und konstruierte dann die Abhängigkeit 
des Sia von q> bzw. Sw nach Abb. 159. Die Übereiustinimung war 

Golz, Hamburger Dissertation, Auszug im Jahrbuch f. drahtlose Tele- 
graphie und Telephonie 19, 261 (1922). 

ICCllex, £lelction«iiTÖhxen. 3. Anfl. 


11 



162 


Das Audion. — Mitnalunebereicliempfang. 


in allen Fällen recht gut. Eine Zusammenstellung der berechneten 
und gemessenen Mitnahmebereichbreiten öcoo und maximalen Anoden- 
stromausschläge dt’a ist in denAbb. 160 und 161 wiedergegeben. Die 
Kurven sind berechnet, die Messungen durch Kreise eingezeichnet. 


In der gleichen Arbeit beschäftigt sich Golz mit den sich an 
den Mitnahmebereich anschließenden Stücken der ö i’a-d m-Kurve. Der 
gemessene diVWert ist jetzt der Mittelwert von Sia während einer 
Schwebung. Dieser Mittelwert öia berechnet sich nach S. 139 zu 



Abb. 160. llitnahmebereichbreite und 
-Tiefe in Abhängigkeit von der Pem- 
erregung bei fester Eückkopplung. 


wobei die Amplitude von 

z/ Vg ist. ist für große Am- 

plituden — um solche handelt es 
sich bei den Golz sehen Messungen 
— gleich ^ll^. Dieses berechnet 
sich nach S. 14S oben und 66 aus: 

Ä II 

A , 3 ^ 


ZU 


|^u,| = 





Abb. 161. Mitnahmebereichbreite und -Tiefe in Abhängigkeit von 
der Eückkopplung bei fester Fernerregung. 
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Setzt man diesen Wert in (9) ein, erhält man 


( 10 ) 


Auch diese Gleichung wurde durch die Golzschen Messungen 
gut bestätigt. Es gelang sogar, die Lage der Spitzen K (Abb. 157) 
in Abhängigkeit von Senderenergie und Rückkopplung theoretisch in 
gute Übereinstimmung mit den Messungen zu bringen. 


e) Störbefreiung. 

Von den sehr zahlreichen Schaltungen, die den Empfang draht- 
loser Wellen von Störungen befreien sollen, seien nur einige als 
Repräsentanten der verschiedenen Grundideen erwähnt. 

a) Verbesserung der Resonanzauslese durch Abdämpfen 
des Störers. In der Elektronenröhre steht uns ein Mittel zur Ver- 
fügung, weitgehende Verstärkungen zu erzielen. Man kann also die 
Empfangslautstärke durch Dämpfungswiderstände in der Antenne oder 



Abb. 162. Dämpfung und kapazitive Ableitung von Störem. 


durch Anwendung von Rahmenantennen herabsetzen und die zu 
empfangende Frequenz — sie sei kurz mit Senderfrequenz bezeichnet — 
versi^rkeiL Eine solche Anordnung zeigt Abh, 162. Die Gitter- 
spnle Lg und die Schwingungskreisspule sind so eng rückgekoppelt, 
daß das System kurz vor dem Anschwingen steht. Fällt die Sender- 
welle ein, so werden die Schwingungen des Systems ausgelöst j Stör- 
wellen werden hingegen durch den Dämpfungswiderstand 22 ab- 
gebremst, schlagartige Luftstörungen durch den groß zu wählenden 
Kondensator 0 abgeleitet. 

ß) Mehrfache Resonanzauslese verschiedener Über- 
lagernngsschwingungen. Mehrere Resonanzauslesen sind in 

11 * 
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Abt. 163 bintereinandergescbaltet. Die Antenne J sei auf den Sender 
mit der Frequenz abgestimmt. Der Überlagerer babe die 
Frequenz I xuid ergeben die Scbwebungsfrequenz cd^ = cjj — coi. 
Auf diese Frequenz ist nun Kreis H abgestimmt. Ejceis JJ und 



der Überlagerer mit der Frequenz ©i ergeben die Scbwebungs- 
frequenz Oj — = Og usf. Als letzte Frequenz wird man prak- 

tiscb eine Tonfrequenz wäMen, die über einen Kiederfrequenzverstärker 
dem Fembörer zugefübrt wird. Dabei können zur Erzielung bober 
Yerstärkungen die einzelnen Kreise rückgekoppelt und dicht vor den 
Zustand des Anscbwingens gebracht sein. Eine sehr elegante Aus- 
führung dieser Idee, in der zugleich noch ein Hoch- und Kieder- 



Abb. 164. Entdampfnng der Hoch- Abb. 165. Entdämpfung der Nieder- 
freqnenzsch'wingungcn in einem frequenzschwingung in einem Zwei- 
Zweistnfenveistärker durch kapazi- stufenwiderstandsverstärker. 

tive Bückkopplung. 

frequenzverstarker enthalten ist, wurde von Leithäuser (Reichs- 
postzentralamt) angegeben. Er bedient sich zur Rückkopplung 
und gleichzeitigen Verstärkung einer zweiten Röhre und erhält so 
Schwingungsgeneratoren von der Form der Abb. 164 und 165. Durch 
Kombination beider Anordnungen entsteht das Leithäusersystem 


1) Jahrbuch f. drahtlose Telegraphie 17, 21. 


Z\nscheiifreqneiizeiiipfang; Leithänsersystem. 
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Abb. 166. DnrcL Vergrößern von Cy ist die niederfrequente, durch 
Vergrößern von Cy die hochfrequente Schwingung zum Anschwingen 
zu bringen. Leithäuser stellt nun die niederfrequente Schwingung 
dicht vor das Anschwingen. Man kann dann die hochfrequente 



Schwingung ebenfalls dicht vor das Ansohwingen stellen und mit einem 
besonderen Überlager arbeiten oder auch den Hochfrequenzkreis an- 
sdiwingen lassen und mit Selbstüberlagerung (wie beim Schwingaudion) 
arbeiten. Das System zeichnet sich wegen der darin enthaltenen 
Nieder- und Hochfrequenzverstärkung durch hohe Empfindlichkeit, 
wegen der Benutzung zweier Schwingungen wesentlich verschiedener 
Erequenz durch geringe Pfeifneigung und wegen der doppelten 
Hesonanzauslese durch hohe Selektionsfähigkeit aus. 



y) Kompensation des Störers^). Der Gitterkreis G(Abb. 167) 
wird sowohl von der Antenne direkt als auch über die Ausgleichs- 
röhre A erregt. Die Au^leichsröhre ist so an die Antenne an- 
geschlossen, daß sie alle Schwingungen außer der „Senderschwingung*^ 


Zeiiscbr. f. dr^üose Telegraphie 18, Heft 3, Patentschau. 
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kompensiert. Trifft eine , Störwelle - ein, so wird das Gitter der 
Ansgleichsrölire erregt, in der Spule 2 des Gitterkreises wird eine 
Spannung in der Spule 1 über AusgleichsrÖbre und Zwiscben- 
kreis Z eine Spannung llj erregt. und heben sich nach Am- 
plitude und Phase auf. TJm nicht nur die Amplitude, sondern auch 
die Phase von der von gleichzumachen, sind die Dämpfung 
und Kapazität des Zwischenkreises entsprechend einzustellen. Nur 
für die Senderwelle bildet i, 0 einen Kurzschluß; die Ausgleichs- 
röhre wird nicht erregt und die über die Kopplung 2^ 3 in den Gitter- 
kreis übertragene Spannung Uj kommt voll zur Wirksamkeit. 

d) Die Wirkungen von Störer und Sender werden in 
verschiedene Wege geleitet. Das kann z. B. mit Hilfe des auf 
S. 158 beschriebenen Gleichstromempfanges im !31itnahmebereich ge- 
schehen. Dabei überlagert der Störer dem Ruheanodenstrom einen 
reinen W’ echselstrom, der Sender hingegen einen Gleichstrom. Bedient 
man sich zur Aufnahme der Zeichen eines Gleichstrominstruments, 
das auf Wechselstrom nicht anspricht, so wird der Störer nicht 
empfangen. Die Störbefreiung geschieht hierbei nicht durch Ab- 
schirmen des Störers vom Empfangssystem, sondern erst durch Ans- 
schalten der Störerwirkung im Gleichstrominstrument. 


f) Kunstschaltungen. 

1. Die Superheterodynschaltungen. Die Welle wird mit Hoch- 
frequenzversterkung und Rückkopplungsentdämpfung aufgenonunen, 
dann wird der Empfangswelle eine zweite mit der Frequenz 
überlagert. Die Schwebung beider Wellen habe die Frequenz /g, die 
noch über Hörgrenze liegen möge, diese wird wiederum verstärkt, mit 
einer Frequenz überlagert, die Schwebungsfrequenz f^ = f^ — 
sei schließlich von Tonfrequenz und werde im Telephon abgehört. Bei 
Telephonieempfang fällt die zweite Überlagerung fort. Die über Hör- 
grenze liegende erste Überlagerungsfrequenz wird gleichgerichtet und 
als Sprache empfangen. 

Der Vorteil dieser Schaltungen besteht im folgenden: Wenn man 
eine Frequenz in mehr als drei Stufen verstärkt, so ist es trotz 
Neutrodynisierung und Kapselung schwer, Rückkopplungen zu ver- 
meiden. WiU man also in sechs oder neun Stufen verstärken, so muß 
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tsaperheterodynj Tropadyn, Reflexschaltung, 

man zwei oder drei Frequenzstnfen benutzen. Das Superheterodyn- 
prinzip lelirt uns die Anwendung von !Mittelfrequenzstufen. 

Die zur Herstellung der Schwebung von der über der Hörgrenze 
liegenden Frequenz nötige Schwingung kann man mit einem be- 
sonderen Überlagerer erzeugen. Benutzt man die vom Überlagerer 
gelieferte Wechselspannung als Anodenspannung für das Empfangsrohr, 
so spricht man von einer ültradynschaltung. Benutzt man ähnlich 



wie beim gewöhnlichen Überlagerungsempfang ein Bohr mit |e zwei 
Schwingungskreisen im Gitter- und Anodenkreis zur Entdämpfung der 
Empfangsschwiugung mittels Rückkopplung, zur Herstellung der Über- 
lagerungssobwingung und zur Erzeugung der Zwiscbenfrequenz durch 
Gleicbrichtung, so spricht man von einer Tropadynschaltong. Eine 
solche Tropadynschaltong ist in Abb. 168 dargestellt. Eine aus- 
führliche Zusammenstellung findet man in dem von G. Leithäuser 
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geschriebenen Beitrag in K.W. Wagner, Die wissenschaftlichen Grund- 
lagen des Rundfunks, Jul. Springer, Berlm 1927. 

2. Reflexschaltungen. Eine Reflexschaltung mit einem Rohre 
und Detektor zeigt Abb. 169. Die Antenne erregt das Rohr als 
rückkopplungsentdämpften Hochfrequenzverstärker. Die verstärkten 
Schwingungen des im Anodenkreis liegenden Schwingungskreises 
werden vom Detektor gleichgerichtet und über einen Niederfrequenz- 
transformator dem Gitterkreise des Rohres zugeführt, vom Rohre als 
Niederfrequenzverstärker nochmals verstärkt und im Telephon ab- 
gehört. An Stelle des Detektors kann ein Audionrohr, an Stelle der 
einstufigen Hoch- und Niedeifrequenzverslärkung eine mehrstufige be- 
nutzt werden. Weitere Einzelheiten finden sich in dem Aufsatz von 
Leithäuser, 1. c. 

3. Pendelrückkopplungsschaltungen. Wie wir auf S. 61 
bei der Besprechung des Anschwingvorganges ableiteten, erfolgt das 



Diagramme znm Saperregenerativ- Abb. 172. Das AnfschankeliL der 
empfang (Pendelröckkoppliing). Schwingongen bei der Pendelrück- 

kopplung. 


Anschwingen einer Röhre in der in Abb. 170 und 171 dargestellten 
Weise, Da wir für kleine cJa-Werte in der auf S. 62 für den Anlauf- 
vorgang abgeleiteten Formel tga' = (Abb. 170 und 171) setzen 
können, erhalten wir 


dJa tga — tgcCß 

^ init dem Integral = J„^ e 

J dt tga^ o a ao 

Das Anschwingen für die verschiedenen Anfangsamplituden zeigt 
Abb, 172. 


Namentlich für kürzere Wellen nimmt d = Bj2L beträchtliche 
Werte an. Für eine Spule mit 2Sl Hochfrequenzwiderstand (ein- 
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schließlicli der Wirbelströme) und 10““^ Henry Induktivität ergibt sich 


ein d von lO^/sec. 


tgK — tggq 


hat etwa die Größe 1. Hie Schwingung 


würde dann nach 3. lO^^sec auf den e®- oder etwa 20fachen Betrag 
angestiegen sein. Wenn man also durch Einprägen einer Frequenz 
von Yö * ^ Gitterkreise das rückgekoppelte Audion immer 

3.10“® sec anschwingen läßt und 3. 10“® sec unterbricht, so kann 
man eine von der Antenne aufgefangene Hochfrequenzschwingung, 
deren Amplitude die Anfangsamplitude darstellt, jedesmal auf den 
20 fachen Wert anschwingen lassen, also eine bedeutende Verstärkung 
erzielen. Würde man die Hilfsfrequenz auf die Hälfte, in unserem 
Beispiel auf Y 12 • herabsetzen, so erreicht die Amplitude das e®- 
oder 400 fache der Anfangsamplitude. Ha die Audionschwingungen mit 
einer über der Hörgrenze liegenden Frequenz — in unserem Beispiel 
Via * Sekunde — pendelnd ein- und aussetzen, nennt man 

derartige Anordnungen »Pendelrückkopplnng*^. 

Benutzt man zur Erzeugung der dem Gitter einzuprägenden 
mittelfrequenten Schwingung eine Röhre mit besonderen mittel- 
frequenten Kreisen, so spricht man von Superregenerativschaltungen. 
Hie mittelfrequente Schwingung kann dabei von einer besonderen 
Röhre oder der Empfangsröhre selbst erzeugt werden (L eithäuser, 1. c.). 

Hie unter dem Namen »Flewelüngschaltung“ bekannten Empfänger 
nutzen eine besondere, eigenartige Erscheinung aus, die man an jedem 
Schwingaudion beobachten kann, wenn man den Widerstand sehr 
hoch wählt. Cg nicht zu klein nimmt und sehr fest rückkoppelt: 


Ha bei sehr fester Rückkopplung 


tgc — tgCCp 


groß wird, erreicht 


die Schwingung beträchtliche Amplituden, bevor sich Cg auflädt. 
Hurch die Aufladung von Cg wird, wie auf S. 138 unten besprochen, der 
Schwingungsmittelpunkt der Gitterspannung in das Gebiet negativer 
Gitterspannungen verlegt und die Energielieferung der Röhre in den 
Schwingungskreis imm er weiter verringert. Der Schwingungskreis 
schwingt trotz der verringerten Röhrenleistung, wenn auch gedämpft, 
zunächst noch weiter. Die Aufladung von Cg und die Verschiebung 
der Gittervorspannung Ug schreitet so weit fort, daß der Anodenstrom 
gänzlich gesperrt wird und die Schwingungen vollends erlöschen. Erst 
nachdem sich Cg langsam über den sehr großen W’iderstand Rg ent- 
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laden hat, setzen die Schwingungen von neuem ein. Den Takt des 
Ein- und Aussetzens der Schwingungen kann man von einem Tempo 
von mehreren Sekunden über Hörfrequenz bis zu Frequenzen oberhalb 
der Hörgrenze, z. B. durch Verstellen der Rückkopplung, leicht variieren 
und nach dem Vorschläge von Flewelling zum Pendelrückkopplungs- 
empfang ausnutzen. 

g) Rundfunksendersteuerung. 

Die Besprechung der Rundfunksendersteuerung war bei der Be- 
handlung der Schaltungen für Telephoniesender auf S. 114 unten 
zurückgestellt worden, da dort die Kenntnis der Gleichrichtung noch 
fehlte. Sie sei jetzt nachgeholt. 



Abb. 173 zeigt die Schaltung. Es wird das Gitter besprochen. 
Die Gittervorspannung Ug der Senderröhre ist die Anodenspannung 
»fl der Steuerröhre St Der Gleichrichtereffekt im Gitterkreis der 
Senderröhre 5 ig ist der Anodenstrom der Steuerröhre Wäre fest 
gegeben, z. B. = 1 ^ 1 , so wäre = Ug aus der Röhrenfonnel 

für die vom Vorverstärker gelieferten -Werte leicht zu berechnen und 
yXg und 3a aus Abb. 106, S. 114, abzugreifen, = Sig ist aber nicht 
konstant, sondern hängt von und JJg ab. Wenn z. B. Ug sinkt und 
das Steuerrohr dem Gleichrichterstrom dig = ia den Weg versperrt, so 
steigt die negative Gittervorspannung des Senderohres Ug = Ug, Da 
aber hiermit die Amplitude der Senderschwingung und mit ihr 
^ Sinkt, so wird diese Steigerung der Gegenspannung ver- 
hältnismäßig Mein, jedenfalls kleiner, als wenn Sig = ia konstant 
bHebe. 
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Um den Zusammenhang der sich gegenseitig bedingenden Größen: 
Gitterspanniing Ug der Steuerröhre. Anodenstrom der Steuerröhre = 
Gittergleichrichtereffekt d ig der Senderröhre, Anodenspannung Ua der 
Steuerröhre = Gittervorspannung Ug der Senderröhre, und der Gitter- 
spannungsamplitude der Senderröhre, zu finden, nehmen "wir zunächst 
experimentell den Gittergleichrichtereffekt Sig in Abhängigkeit von 
\Xg und TJg auf. Das Resultat dieser Messung sei in Abb. 174 auf- 
getragen. Abb. 175 entspricht der Abb. 106, enthält nur noch neben 
auch 11^ und TJg statt U^i als Parameter. Um den gesuchten 
Zusammenhang zwischen der Senderschwingungsamplitude und der 



Abb. 174. Gittergleichrichtung S in Ah- Abb. 175. Schvinglinienschar 

häng^gkeit von der Gitterspannungs- Abszissen- 

amplitndell^uiidderGittervorspaiiiiimgtr^. und TJ^ als Parameter. 


Gitterspannung Ug der Steuerröhre zu finden, gehen wir von 3^ aus, 
greifen in Abb. 175 zu den verschiedenen gegebenen 3^- Werten die 
zugehörigen U^- Werte (Abszi^n) und Z7p-Werte (Parameter) ab, 
greifen dann in Abb. 174 für diese U^- und U^-Werte die Sig = ia ab 
und berechnen die iig-Wexie nach der Röhrenformel für die Steuerröhre. 

Diese kurz skizzierte Theorie zeigt uns eine sehr wertvolle Eigen- 
schaft der Rundfunksendersteuerung: Schwankt Ugj einem hohen Ton 
entsprechend, rasch, so klingt die Amplitude der Senderschwingung 
und damit die von nicht sofort ab. dig ia bleibt höher als im 
eingeschwungenen Zustande. Die sperrende negative Gittervorspannung 
der Senderröhre j^t höher aus als bei langsam schwankendem Ug 
(tiefen Tönen). Die Steuerung ist also bei hohen Tönen besonders 
energisch, die Sprache also recht klar. 
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Eine Theorie der Erequenzabhängigkeit der Modulation der 
Rundfunksender läßt sieb auf Grund der auf S. 66 abgeleiteten Formeln 
für den Empfang modulierter Wellen leicht ent'wickeln, vreim man an 
Stelle der Femerregung die Veränderung von infolge des 
Überganges auf eine Schwinglinie mit anderem Ug 


einführt. 




dr„ 


■du„ 


V. Die Physik der Verstärkerröhren. 

Einleitung. Die Anforderungen an die Röhre. 

In dem Abschnitt über die Verstärker hatten wir festgesteUt, daß 
man viererlei Anforderungen an eine gute Röhre stellt: Hohe Steilheit 
und großer Sättigungsstrom. geringe Anodenrückwirkung oder kleiner 
DurchgiiS, Stromlosigkeit des Gitters^ d. h. Lage der Kennlinie im 
Gebiet negativer Gitterspannungen, kleine Röhrenkapazität. 

Im physikalischen Teile sollen die Kenntnisse übermittelt werden, 
die der Röhrenkonstrukteur braucht, um seine Röhren diesen An- 
forderungen entsprechend zu bauen. Zu diesem Zwecke soll zunächst 
der Verlauf der Kennlinie in einer Röhre ohne Gitter, dann in Ein- 
und Doppelgitterröhren, und schließlich die Emissionsfähigkeit von 
Wolfram, Thor- und ^ Oxyd “-Drähten besprochen werden. 

Dabei soll die Theorie nicht nur, wie in den Handbüchern üblich, 
in ihren Resultaten angegeben und die Originalarbeiten zitiert werden. 
Die Rechnungen sollen in möglichst vereinfachter Weise dnrehgeführt 
werden, so daß der Leser nicht erst die oft recht schwierig ge- 
schriebenen Originalahhandlungen znsanunensuchen und studieren muß. 

A. Die Elekironenbewegung im Vakuum. 

Die Röhre ohne Gitter. 

1. Die Aulaufkurve. 

a) Ebene Anordnung. 

Die Versuchsanordnung sei die der Abb. 176. K sei eine fremd- 
geheizte ebene Kathode. Die unter der Kathode liegenden, die Kathode 
durch Strahlung oder Elektronenaufprall heizenden Glühdrähte sind 
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iiiclit mitgezeicLnet. Ihr stehe eine Anode Ä im Abstand a gegen- 
über, die Anodenspannung sei durch ein Potentiometer JP auf negative 
Werte einstellbar. Beobachtet werde am Galvanometer G der Anoden- 
strom. 

Die üleßresultate sind im »q - - Diagramm in Abb. 177 und im 

^^a/«/i“%“Diagranim in Abb. 178 dargestellt. Das gerade Stück 1 bis 2 
der Abb. 178 ist um so steiler, je niedriger die Temperatur ist. 

Theorie der Ergebnisse. Eine Theorie des geraden Kurven- 
stückes der Abb. 178 erhalten wir, wenn wir von der Anschauung 
ausgehen, daß die Elek- 
tronen den Glühdraht mit 
Temperaturgeschwindig- 
keiten verlassen, die nach 
dem Maxwell sehen Ge- 
setz (Geschwindigkeits- 
verteilungsgesetz) ver- 
teilt sind, und daß nur 
diejenigen Elektronen das 
Anodengegenpotential 
überwinden, deren Ge- 
schwindigkeit Vx größer 

ist. Da die 

Abb. 176. Abb. 178. Die Anlanfknrve 

Elektronen nach dem Ebene Anordnung, mit als Ordinate. 

Maxwellschen Gesetz 




prozentisch auf die verschiedenen Geschwindigkeiten verteilt sind, 
wird auch der Strom der Elektronen, welche die Spannung Ua über- 
winden, ein bestimmter Prozentsatz des Gesamtstromes J. sein. — Wir 


werden eine Beziehung zwischen Ua xmd -y erwarten. 

Die Temperatur gleicht der mittleren kinetischen Energie der 

Elektronen Es ist eine Eigentümlichkeit des Maxwellschen 

Gesetzes, daß nicht nur die mittlere Geschwindigkeit, sondern die 
jedes einzelnen Elektrons z. B. auf den doppelten Wert steigt, wenn 
man die Temperatur T vervierfacht. Da nun auch die Spannung, 
gegen die die Elektronen anlaufen können, gerade mit dem Quadrat 
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der Geschwindigkeit steigt, so wird die Spannung, welche ein fest- 
gelegter Prozentsatz überwinden kann, auch proportional mit der 

Temperatur steigen. — Wir erwarten, daß — eine Funktion von ^ 

sein wird- 

Dsß Geschwindigkeitsverteilungsgesetz ist in der Form, wie wir 
es benutzen wollen, in Planck, Wärmestrahlung, 5. Aufl., S. 101 
bis 126, abgeleitet. Man lese § 128 bis 130 im Planck, dann auch 
das zweite Kapitel über den „Materiellen Körper“, S. 201, und be- 
sonders S. 207 nach^). Das Maxwellsche Gesetz lautet; 


dX 





d. h. von X vorhandenen Elektronen haben dX eine zwischen und 
-f- dVx, «'y nnd ry -i- dt^, und -j- dv^ liegende Geschwindigkeit. 
Liegt an der Anode eine negative Spannung so können gegen die 
Anode nach den Fallgesetzen alle Elektronen anlaufen, deren Ge- 


schwindigkeits-r-Komponente gleich oder größer als |/ ist. Auf 

die Größe der y- und jsr-Komponenten kommt es nicht an, solange Anode 
und Glühblech sehr groß zu ihrem Abstande a sind. Diese Annahme 
wollen wir der Einfachheit halber einführen. 


Kach diesen Anschauungen erhalten wir für den Anodenstrom, 
^ der gegen eine Spannung Ua aniäuft; 


*0 = 


4-30 4-00 4-00 


=jFna\df,J^dVy^dv,{^'j- 


^ /'..a j_,,a . 

^ dVj^dVydVg. 




— oo — o 


Hierbei bedeutet n die Anzahl der Elektronen, die dicht am Glühblech 
in 1 cm® des Takuums vorhanden sind, F die Fläche des Glühbleches. 

Den Sättigungsstrom erhalten wir nach dieser Anschauung bei 
Ua = 0 und t?a, = 0. 


D Zwei einfachere Ableitungen sind im A-nha-ng mitgeteilt, von diesen 
ist die zweite Ableitung rechnerisch bei weitem die einfachste. 



Maxwells Gesetz der Geschwindigkeitsverteiliiag- 
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Die Integration über Vy nnd ist nnabhängig von und 
Wir wollen 


-so — oc 


mit A abkürzen. Wir erhalten: 


ia = S», 


”4 9 Jfrp ”4o 

äv^e 2i'2' = j>^l±±e i'r, 

»K 




V _z!£. 

2».Äff,e äÄ-T — 


J 




25:r 


m 


Drücken wir A durch lg aus. so erhalten wir schließlich 

ia = I,e iKT, 

und setzen wir für den Werfe = siia ein: 


ia=Ige‘^^] In^ 


Slla 


KT 


Damit ist der experimentelle Befund theoretisch abgeleitet und der 
Zusammenhang zwischen der Steilheit des geraden Stückes][l bis 2 
der In^a-Ma-Kurve und der Temperatur ermittelt: 


^ 

dUa 


'kt' 


T =■ 


K dug 


Bemerkung: Das Resultat in der zweiten Form kann zur Messung der 
Temperatur glühender Metalle im Vakuum benutzt werden. 


b) Die zylindrische Anordnung. 
Yersuchsanordnung. Bei den Versuchen ist auf vier Punkte 
zu achten: 

1. Der Faden muß so lang sein, daß die Temperatur innerhalb 
der Meßanode konstant ist. 
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2. Das elektrische Feld muß in der Meßanode homogen- radial 
sein, daher die beiden Schntzringe s in Abb. 179. 

3, Um den Spannungsabfall des Heizstromes im Gluhdraht zu 
eliminieren, wird mit einem 500 mal in der Sekunde unterbrochenen, 
vom Gleichrichter Gl gelieferten, pulsierenden Gleichstrom gearbeitet. 
Beim Fließen des Heizstromes wird an die Anode zusätzlich zu Ua der 
Spannungsabfall des Heizstromes über gelegt, so daß, während der 
Heizstrom fließt, keine Elektronen zur Anode kommen. Erst wenn 
der Heizstrom unterbrochen wird, liegt ein so geringes an der 
Anode, daß Elektronen übergehen können. Der Glühdraht muß so 
dick sein, daß seine Temperaturschwankungen während Ysoo Sekunde 
vernachlässigt werden können. 



Bei der Unterbrechung treten leicht Hochfrequenzschwingungen 
auf. Diese müssen durch Erdung und Dämpfungskreise, „kleine 
Hondensatoren mit großen Widerständen überbrückt“, sorgfältig ver- 
mieden werden. Mechanische Unterbrecher sind wegen unregelmäßiger 
Unterbrechung und dadurch hervorgerufener Stromschwankungen nicht 
brauchbar. 

Die experimentellen Resultate sind ähnlich denen, die mit der 
ebenen Anordnung gewoimen wurden. 

Zylindrische Anordnung; Theorie. Die Ableitung sei 
dadurch vereinfacht, daß wir, den natürlichen Verhältnissen ent- 
sprechend, den Glühdrahtradius klein gegen den Anodenradius an- 
nehmen. Aus dieser Annahme folgt, daß die Tangentialgeschwindig- 
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keit gegenüber der Radialgesch\dndigkeit vernachlässigt werden kann. 
Für den Anodenstrom erhalten wir dann 

Die Z-Richtung liege parallel zur Glühdrahtachse. Das Integral 
über Vg, ist dann von — c» bis -j- oc zu erstrecken. Die Geschwindig- 
keiten Vx und Vy^ welche die untere Integrationsgrenze bilden, müssen 
der Bedingung 

t‘| T ^ ^Analogon zu t'J == beim ebenen Problem^ 

genügen. Die Integration über Vg können wir wieder ausführen. Für 
führen wir für das „Flächenelement 2 3rödi} 

ein. "Wir erhalten dann; 




mx>2 


öe 23rt)dö: = 


m 


»0 


m 


Die partielle Integration mit der Substitution z — 9 ^ ergibt: 
ta = — 31 -^ - 


l Do Do J 




woraus . 4 ' zu berechnen: 

A 


' = j J_ i/_^ 

r2£:r 


2 ’ 

3 


2f:t 

Setzt man den Wert für A ein, erhält man 


^ »0 Do 

Führen wir ndt Schottky die reduzierte Anodenspannung 


BUa 

KT ~ 2 KT 


ein. so erhalten wir 
i 




Möller, niebtroneiiTOhi^. 3. Anfl. 


12 
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Für größere Werte von n kann man das Fehlerintegral weglassen und 
sich mit der Annäherung 


9 



begnügen. Wenn man in Volt rechnet (1 Volt = 

s = 4,77 . 10'” eist, cgs; K = 1,36 . 10“^® erg/grad, 
erhält man für 


K _ 300 . 1 , 36 . 10-16 
s ~ 4 . 77 . 10-16 


8.o7. 10-5Volt/grad. 


Einfluß derHeizspannung auf die Gültigkeit der Formel. 

Wenn die Anode sehr eng ist, so daß die Radialfeldstärke groß 
gegen die zum Glühdraht parallele Komponente ist, oder, mit anderen 
Worten: wenn durch die Heizspannung die Feldstärke nur wenig aus 
der radialen Richtung abgelenkt wird, so wird die Gültigkeit für die 
Formel für die Temperatur 
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nur wenig gestört. Arbeitet man aber mit dünnen Fäden (großem 
Heizspannungsabfall pro Zentimeter) und weiter Anode, so steht das 
Feld stark schräg auf dem Glühdraht, und die Formel wird ungültig. 


2. Die Potentialverteilung infolge der Raumladung. 

in dem einleitenden kurzen physikalischen Teile hatten wir fest- 
gestellt, daß um den Glühdraht bzw. an der Oberfläche des Glüh- 
bleches sich eine elektrmche Raumladung aushüdet, in der die 
9 -a?- Kurve ein Minimum hat. Der Wert dieses jldiiumums reguliert 
nach den Formeln für die Anlaufkurve die Anodenstromstärke. Diese 
beeinflußt zusammen mit der Anodenspannung die Raumladung, 
von der wieder Lage und Höhe des Minimumwertes abhängt. 

Bevor wir mit der Durchrechnung der Verhältnisse begianen, sei 
diese gegenseitige Abhäagigkeit durch einen anschaulichen Vergleich 
erläutert, mit dessen Hilfe wir uns auch die zu erwartenden Resultate 
von vornherein plausibel machen wollen. 



Banmladang. — yorüberlegnngen. 
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a) Ein Vergleich. Die Elektronen seien mit Sandkömem 
verglichen, die Wännebewegung mit einem Arbeiter, der diese Sand- 
körner aus einer Grube in die Höhe wirft. Da das elektrische 
Potential weitgehende Ähnlichkeit mit der Druckhöhe aufgestauten 
Wassers hat, vergleichen wir die in Volt gemessene Austrittsarbeit 
mit der Höhe des Grubenrandes* Am Rande der Grube liegt eine 
Schütte (Potentialgefälle in der Röhre), über die der Ssuid hinab zur 
Abfuhrstelle, der Anode, rinnt. 

Der Arbeiter wirft die Sandkörner mit ungleicher (nach dem 
Maxwellschen Gesetz verteilter) Geschwindigkeit. Da die Körner 
bei schwachem Gefälle der Schütte (Abb. 180 a) (niedriger Anoden- 



Abb. 180. Sandbeispiel znr Erläutemng der Ranmladniig. 

Spannung) sich nicht rasch genug in Bewegung setzen, bildet sich am 
oberen Ende der Schütte ein Sandberg, die Raumladung. ITber den 
Gipfel des Sandberges (des Potentialininimums) rollen nur die Sand- 
körner, deren Geschwindigkeit hierzu ausreicht 



die anderen fallen in die Grube zurück. 

Keigt man die Schütte (Abb. 180 b), so laufen die Sandkörner 
rascher ab; der Berg wird niedriger, sein Gipfel rückt näher an das 
linke obere Ende der Schütte. Auch langsamere Körner gelangen 
jetzt über den Berg. Der Sandstrom steigt. — Keigt man die Schütte 
weiter (steigeirt man die Anodenspannung), so rückt die Bergspitze nach 
links bis znm Beginn der Schütte. Alle Sandkörner, die den Rand 
der Schütte erreichen, gelangen auch zur Abfuhrstelle (zur Anode). 

12 * 
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Es fließt der SUttigmigsstrom (Abb. 180 b). Der Sandberg ist das 
Bild der Raumiadimg. Biese ist keineswegs verscbwnnden, wenn der 
Sättignngsstrom fließt. Strenggenommen verschwindet sie erst bei 
xinendlich großer Anodenspannnng. 

Hebt man das untere Ende der Schütte (Abb. 180 c), so rückt der 
Berggipfel (das Potentiaimmimnm JLQ immer weiter nach rechts und 
wird dabei immer höher. Endlich gelangt er an das rechte Ende der 
Schütte (zur Anode) und darüber hinaus in die analytische Fort- 
setzung des Bergprofils (der Kurve der Potentialverteilung, Abb. 180 d 
und e). Bann ist die Anode der höchste Punkt, den die Sandkörner 
zu erreichen haben. 

Es sei noch einmal besonders darauf hingewiesen, daß der auf der 
Schütte entstehende Sandberg sich nicht deswegen anhäuft, weil die 
Körner wegen der Reibung nicht rasch genug die Schütte herunter- 
rollen, sondern daß lediglich die Trägheit der Körner der Grund 
dafür ist, daß sie sich nicht rasch genug in Bewegung setzen. Zum 
Vergleich könnten ebensogut reibungslos ablaufende Wassertropfen 
benutzt werden. 

Dieser Vergleich möge einen tjberblick über den Potential verlauf 
und die Anordnung der Raumladung zwischen Glühdraht und Anode 
geben. 

b) Durchrechnung. Es sei nunmehr dieser Potentialverlauf 
berechnet. Wir behandeln erst das Gebiet zwischen Potentialminimum 
und Anode und dann das zwischen Kathode und Potentialminimum. 


Das Potentialminimum wird von den Elektronen, die überhaupt 
horühergelangen, mit üüaswellisch verteilter Geschwindigkeit über- 
schritten. Der Mittelwert dieser Geschwindigkeit im Potential- 


•miniTnum ist 




0 


Wir wollen nun der Einfachheit halber annehmen, die Elektronen 
hätten alle diese mittlere Geschwindigkeit. Wir haben dann folgende 
Potentialaufgabe zu lösen; 


g ) Ebenes Problem, Ein Elektronenstrom überschreitet mit 
der Stromdichte und mit der Geschwindigkeit senkrecht die 
Ebene des Potentialminimums. Der Potentialwert in dieser Ebene 
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sei gj = 0, der Düferentialquotient d<pfdx = 0 (Minimumbedingung). 
In \7elcher Weise jnnß dann das Potential mit Xj dem senkreobten 
Abstande von der Potentialmininmmebene. ansteigenr 

Zur Lösung dieses Problems stehen uns zur Verfügung: Die 
Poissonsche^) Gleichung: ^ q> = — für den eindimensionalen 

(D 

Fall zu = — 4l7CQ vereinfacht = Elektronendichte in der 
Raumladung). 

Der Energiesatz als Integral der Bevregungsgleichungen: ^ 

— 2 — = 

Die Kontinuitätsgleichung: = — qv ( — , da Elektronen negativ!). 

Durch Elimination von q und v erhalten wir die Differential- 
gleichung 



Für Leser, denen die Poissonsche Gleichung ~ — nicht 
d- (p 

bekannt ist, sei die Gleichung folgendermaßen abgeleitet: Nach 

dem Coulombschen Gesetz ist die Feldstärke (S in 1 cm Entfernung von einer 
punktförmigen Ladung Qi 0 = Q. Durch jeden Quadratzentimeter der Engel mit 
1 cm Eadins sind Q Kraftlinien zu zeichnen; 
insgesamt gehen von der Ladung Q 4 ttQ Kraft- 
linien ans, — Wir betrachten nun ein der 
a;-Bichtnng paralleles inhomogenes elektrisches 
Feld. In das Eanmelement (Abb. 181) treten 
von links ^ Kraftlinien ein, nach rechts 

© _i_ Kraftlinien aus. Der Überschuß 

dx 

fL ß* 

-^dx geht von den Ladungen im Baum- 
dx 

element ans. Ist die Ladungsdichte so ist 
Q = ^dx- Der Kraftlinieniiberschuß muß nach 
dem Coulombschen Gesetz 47r^dx sein. Wir 
d © 

erhalten: -= — = Drucken wir schließ- 

dx 

lieh noch die Feldstärke (5 durch das Poten- 



Abb. 181. Zur Ableitung von 
d^fjda? == — 45r^. 


tial ans: © = — — , 
d^9 


so erhalten wir die abzuleitende Beziehung: 
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m f J 


Mit dea Substitutionen: 

^ — 2 
erhält man durch Integration 


g + 1 = y 


1 








Für große Werte von qp hami man neben gp, yi neben y^ 

M £ 


vernachlässigen. "Wir erhalten 


X — ar« 




oder in = P==r 


9^2 


1 9a:ia t 

9*1 

r r 2s 

r 


m 


Die Yemachlä^ignng der Anfangsgeschwindigkeit bedeutet physi- 
kalisch: Das Minimumpotential fällt praktisch mit dem Glühdraht- 
potentiai zusammen; gp gleicht der Anodenspannung. — Die Minimum- 
ebene fällt praktisch mit der Glühhlechebene zusammen, a? — Xq 
gleicht der Dntfemung a zwischen Glühblech und Anode. Wir 
erhalten für die* Stromdichte 

■ 

9 5^1/:^«* 


1/^» , 


Diese Formel läßt sich mathematisch einfacher ableiten, wenn 
man von vornherein gleich XuU setzt. Die Ausgangsgleichungen 
lauten dann 


drtp 4:%I 

= — dorp = = 

dar ^ V 


47cI 
f m ^ 

mit den Anfangsbedingungen: gp = 0 und = 0 für x = 0. 

dx 

Die Gleichung ist durch den Ansatz gp = zu lösen. Diese 
Lösung führt aber zu einer unendlichen Baumladungsdichte an der 
Stelle a; = 0, die sich mit v = 0 vom Glühdraht weghewegt. also 
sm einer unvorstellbären Strömung. Die strenge Durchrechnung erspart 
das Hadidenken über diesen Grenzfall. Der etwas größere Auf- 
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vrsnä an Mathematik möge damit gerechtfertigt sein. Außerdem 
werden wir die mitgeteilte Rechmmg später bei der Theorie der 
Röhren mit Ranmladungszerstrenungsgitter brauchen. 

ß) Das zylindrische Problem. Da die Behandlung des 
zjTindrischen Probiens an sich schon etwas kompKzierter ist, wollen 
wir die vereinfachenden Annahmen: Auf der Glühdrahtoberfläche 

m = 0. ^ = 0, von vornherein einführen. Daß die Torstellung 
dx 

einer vom Glühdraht mit der Geschwindigkeit Null abströmenden 
Raumladung unendlicher Dichte keine prinzipielle Schwierigkeit be- 
deutet, haben wir ja unter Punkt a festgestellt. 

Die Ausgangsgleichungen sind hier analog: 

Die Poissonsche Gleichung, für den zylindrischen Fall speziali- 
siert zu 

1 dg) 

Die Bewegungsgleichungen, durch den Energiesatz integriert: 
— = ag>. 


Bierin ist die kleine Elektronengeschwindigkeit im Potentialminimum 
von vornherein Null gesetzt. 

Die Kontinuitätsgleichung: 

Ja = 23trlQV. 

Durch EKmination von q und v erhalten wir 
1 dg) 4äJo 

' VTr 


df^ 


2jtrl 




Ä 


Da uns beim ebenen Problem ein Potenzansatz am einfachsten zum 
Ziele geführt hatte, versuchen wir es jetzt wieder nait dem Ansatz 

g) z= 

Setzen wir ihn ein, so erhalten wir 

n(n — 1) -j- n = — = — 7 » 

rV G 

Der Ansatz erfüllt die Dif ferentialgleichung, wenn 

n — 2 = — ^ — 1 oder = 1 oder n = 

2 2 B 



184 


Böhrenpbysik. — Elektroneubewegong im Vakuum. 


/Y) '2 

Zur Bestimnmiio: von = — — erhalten wir: 


‘'V~ 3 ' 3 '^' 3 ;-“^C’ r — 4/9 — 27 yl 

T - ü 1/Ii«,’.-, 

** 9r f w ^ 


oder 


Da der Glühdraht sehr dünn ist. für seine Oberfläche angenähert 
r = 0 giltj so können \nr wieder für (p den Wert iia setzen. Eechnen 
vnx q) in Yolt, 7^ in Ampere, so erhalten wir 

la = 1,465. 10“®— Amp. (Formel von Langmnir). 


Die Glühdrahtlänge ? und der Anodenradius r sind in gleichem, sonst 
beliebigem ilaße zu messen. 

Die partikulare Lösung q) = Cr^ = C r“'3 liefert wieder unend- 
liche Raumladungsdichte und die Geschwindigkeit Xull auf der Glüh- 
drahtoberfläche. — Die Grenzbedingung = 0 für r = 0 ist aber 
nicht erfüllt. 


Bevor wir behaupten können, daß die Langmuirsche Formel 
eine brauchbare Näherungslösung unserer Differentialgleichungen ist, 


müssen wir sie der Grenzbedingung = 0 entsprechend korrigieren 


und ermitteln, unter welchen Bedingungen diese Korrektur klein wird. 


Es ist plausibel und es wird auch durch die ^Messungen bestätigt, 
daß für dünne Glüh drahte und weite Anoden die Korrektur der 
Formel klein wird. Wir setzen daher an: 


q) = Or-sB, 


wobei B für große r-Werte sich immer mehr der 1 nähert. Zur Yer- 
einfachung der Differentialgleichung führen wir für r 


em, 


y = ln — (^0 = Glühdrahtradius) 


r = r^ey; dr = 


d... _ J_d ... 
dr r^ey dy 
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Damit geht die Differentialgleichung über in 
tPy _ er _ ^ 


(i/ 

mit den Grenzbedingungen 


l 


1 2 e - 
/- 
JB 




m = 0 und = 0 für ^ = 0 (r = r«: Glühdrahtoberfläche). 

^ dy 

Für außerordentlich kleine 57-Werte muß sich die Lösung an die 
für das ebene Problem anschließen, d. h. (p muß mit (r — 
ansteigen. Da 

y = ln- = ln = Infi - -N ^ - für - = 

muß der Korrektionsfaktor für sehr kleine y in übergehen. Wir 
werden also 

B = ß = + J 

ansetzen. Für qp erhalten wir den Ansatz q> == mit den 

Grenzbedingungen 

m = 0; 1^ = 0 für y = 0. 

dy 

Für große y-Werte ist ß = 1 zu erwarten. Durch Einsetzen des 
Ansatzes in die Differentialgleichung erhalten wir für ß folgende 
Differentialgleichung : 






^ ± C e’a r (ß^h + 4 /5^ 4- j3--- a J- 3 8^3) = - 

dy'^ 9 Vf- . p p p 1 p y 

oder 

i32 + 4i3/3'4-i5'2_i_3^^"= 1. 

Aus den alten Grenzbedingungen = 0 und qp = 0 für y = 0 

folgen für die Grenzbedingungen 

5=0 und = 0 für y = 0. 

^ dy ' 

Die gliedweise Berechnung der Konstanten unserer Potenzreihe 
Cg, Cj usw. ergibt 

« 2 g . 11 3 47 

ß = 7-Tr 


3300 
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Da diese Reihe schlecht konvergiert, hat Adams für ß die Funk- 
tion 1 — 5 “ “ substituiert und lür ^ die Reihe 

(i = y — cly* 

angesetzt. Die Zahlenrechnnng ergibt dann 

_ , 1 , 1 s • 49 , , 31 723 j , 

40 ^ ■ 6600 ^ ‘ 18480 000 ^ ‘ 


Berechnung von Aus der Differentialgleichung erhalten "wir 


oder 


9 


9 In 




'Fl 


TU 


^ 1,465. lO-äf . , 

J, = ^ 

dß^rl — 

f m 


Die Langmnirsche Formel, die aus der partikulären Lösung q) = G r^'s, 
velche die eine der Grenzbedingungen nicht erfüllte, abgeleitet wurde, 
ist durch den Faktor im Xenner *zu korrigieren. Für erhält 
man folgende Werte: 



P 

'e 'd P 

ra!rd 

i p 

1 

^al’-d 1 


1 

0 

2 

0,275 

5 

0,775 

9 i 

0,925 

1.25 

0,045 

2,0 

0,405 

6 

0,818 

10 1 

0,940 

1,5 

0,116 

3 

0,512 

7 

0,867 

15 

0,978 

1,75 

0,200 

4 

0,665 

8 

0,902 

00 1 

1 


c) Der Potentialverlaui zwischen Glühdraht und Po- 
tentialminimum. Der Potentialverlauf zwischen Glühdraht und 
Potentialminimum interessiert uns einesteils, weil in der Langmuir- 
schen Formel 

*« = 1 = 465 . 10 -«^, g> = <p^ + u,, ß = ß{^) 

der Wert des Minimumpotentials 9 ?^- und seine Lage (r^) enthalten 
sind. Xamentlich aber ist er wichtig zur Beurteilung der Gültigkeit 
der Formel für die Anlaufkurve: Denn in der Formel 





Potentialverlanf zwischen Glühdrabt nnd Potentialminimum. 
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ist (pfn die größte Gegenspannimg, welche die Elektronen zu über- 
winden haben. Wir können % für (p^ erst dann einsetzen, wenn das 
Potentiabninimmn nicht mehr zwischen Anode nnd Kathode, sondern 
außerhalb der Anode in der analytischen Fortsetzung der Potential- 
kurve liegt. 

Der Rechnung schicken wir wieder eine qualitative physikalische 
Überlegung voraus. 

An den Anfang des Kapitels über die Raumladung setzten wir 
den Vergleich der Elektronen in der Röhre mit Sandkörnem, die aus 
einer Grube auf eine Schütte geworfen wurden und, auf der Schütte 
einen Berg bildend, zu einer Abfuhrstelle, der Anode, herunterflossen. 
Wir hatten bereits festgestellt: 

Wenn man das untere Ende der Schütte hebt, wandert der Gipfel 
des Sandberges nach rechts zur Abfuhrstelle hin und wird dabei höher. 
Die Überlegungen über die Lage und Höhe des Gipfels wollen wir 
jetzt ergänzen durch die Frage: Wie hängt die Höhe des Sandberges 
und der den Gipfel überwindende » Sandstrom“ von der gFördermenge“ 
und der Geschwindigkeit, mit welcher der Arbeiter den Sand aus- 
wirft, ab? 

Der Sandstrom sinkt mit zunehmender Entfernung des Gipfels 
vom A n f ang der Schütte, da mit dieser Entfernung die Gipfelhöhe 
steigt. Er steigt mit der Sandgeschwindigkeit. Elektrisch gesprochen: 
ia sinkt mit der Entfernung der Anode und steigt mit der Tem- 
peratur (der Temperaturgeschwindigkeit der Elektronen). — Bei gleich- 
bleibender Entfernung des Gipfels wachsen Gipfelhöhe und Sandstrom 
beide mit der Geschwindigkeit. Es gelangen dann mehr Körner auf 
den Gipfel. Das Gefälle des Berges nach der Abfuhrstelle hin langt 
nicht mehr, um die erhöhte Fördermenge abroüen zu lassen. Ein Teil 
des Überschusses bleibt auf dem Gipfel liegen und erhöht ihn. Hier- 
durch nimmt das Gefälle zu und, da ein größerer Teü der „Förder- 
menge“ von dem erhöhten Gipfel zurückrollt, der Sandstrom ab, bis 
sich ein neuer stationärer Zustand eingestellt hat. Höhe des Gipfels 
nnd Sandstrom wachsen auch beide mit der Fördermenge, aber nur in 
geringem Maße. 

Um alle diese Verhältnisse quantitativ überblicken zu können, 
muß man das Bergprofil — die Potentialkurve — berechnen. Es ist 
zu erwarten, daß sie von der „Fördermenge®, elektrisch gesprochen: dem 
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SättiguDgsstrom, und von der Geschwindigkeit- — der Temperatur — 
abhängt. 

Abb. 182 gibt einen Überblick über den Potentialverlauf; man 
vergleiche sie mit Abb. 1S7. Die Potentiale sind vom Potential- 
minimum aus gerechnet. Die Sättigungsspannung Üg und die Grenz- 
spannung r),. unterhalb welcher die Pormel für 
die Anlaufkurve gilt, sind eingezeichnet. 

Vorbemerkung über die Abhängig- 
keit der Dichte q vom Potential q). Die 
Pötentialverteilung wird wieder, wie bei allen 
Raumladungsaufgaben durch ^ q) = — 4 sr p 
bestimmt. Die Dichte q berechnen wir wieder 
aus der Eontinuitätsgleichung aus dem von 
der Kathode in radialer Richtung weglaufenden 
Strome /, und dem zurücklanfenden Strome 



Abb.iS2. Potential- 
verlauf in der Bohre. 


Q = 


2n:rZr, * 


worin t\ und geeignete Mittelwerte der Ge- 
schwindigkeit sind. Dicht an der Anode wird 
der rücklaufende Strom t, neben vernachlässigt werden können. In 
der Kähe der Kathode hingegen werden und ebenso wie t\ und 
emander gleich werden. Es gilt dann 

_ 2t 

^ “ 'ItctIv' 


Mit der strengen Formel für ^ zu rechnen, wird zu umständlich. Wir 
wollen daher im ganzen Gebiet zwischen der Anode, die mit dem 
Potentialminimum zusammenfallen möge, und der Kathode mit der 

etwas zu großen Dichte p = rechnen und von vornherein über- 

^ 2utrlv 

legen, in welcher Art der hierbei begangene Fehler sich auswirkt. 
Nach ^q}= — wird die Potentialkurve um so stärker gekrümmt, 
je größer die Dichte q ist. Unsere Potentialkurven werden daher 
eine zu starke Krümmung haben, das Minimum zu nahe an die Kathode 
rücken. Findet man, daß es außerhalb der Anode liegt und daß 
infolgedessen die Formel für die Anlaufkurve gilt, so gilt dies ganz 
sicher. — Da ferner die dichteste Raumladung auf der Kathode, und 


Wann ist = u^? 
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somit die stärkste Krümmimg der gj-r-Knrve dicht am Glühdraht liegt, 
und da dort die Formel ia = 1^6 besser als 


; — -L r 1/iiL 
“ ylt^KT 


JJL 

KT 


gilt, wollen wir die einfachere Formel für das ganze Gebiet einsetzen. 
Ausführung der Berechnung, a) Der Zusammenhang zwischen 
m 


Q und Ja- Wenn wir 


2 KT 

Dichte auf der Kathodenoberfläche: 


mit ß abkürzen, erhalten wir für die 


oc 

Ql = [ =jyj, 


und für den Strom: 


« 


Gt>e^P^^d^)2strJ = 


ÖTcrl 




ist dann die Dichte der von der Kathode abwandemden Elektronen, 
0 das Minimumpotential, + das der Kathode. Wir hatten ver- 
einbart: 

T — T p ■ 2 ’r 
J-a — j 

_i£. 

Qm 


s» = 


Qi = Q^ — ^ 


2«r„Z 2ar„Z 


ZU setzen, wenn die Dichte im Potentialminimum ist. Die zu 
lösende Differentialgleichung lautet dann: 




9 




ldy_ 8«J,V«ü{ 


r dr 


27crrA 


= S7tQ„,r^e‘ 


. Inr 

Führen wir = y ein: 


sqt 


+ r 


Die Grenzbedingungen lauten: Ln PotentiaLminimum ist q) = 0 und 

^ = 0 (Minimumbedingung). 
dy 
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Zwischenrechnung (für eilige Leser zu überschlagen): 
Man substituiere: 


sg) 

~ KT 


y- 


Die Differentiaigleiclmiig erhält dann die Gestalt: 
mit dem Integral*); 


KT d®v 3 „ 


16 7CE 

worin C eine Integrationskonstante, Ä zur Abkürzung für Qm 

KJ. 

gesetzt ist- Die Anfangsbedingungen lauten: 

Tj; = 0 (aus (p = 0) und ^ = 1 ^aus ^ = 0^ für y = 0. 

Aus ihnen berechnet sich 0 zu: 

0 = 1 — A. 

Weiter substituiere man: 


=zx-^ |/1 — = 


Die Differentialgleichung erhält endlich die einfache Form: 


mit der Lösung: 


-äy 

Vi-s* 




y z= eos VA — 1 


y + yo 


worin y^ die zweite Integrationskonstante ist* Führt man die Sub- 
stitutionen ilickwärts aus. erhält man als Endresultat: 

= ^['*(('- j)'' 

Die zweite Integrationskonstante y^ ist aus der noch nicht aus- 
genutzten Grenzbedingung g? = 0 für y = 0 zu berechnen* Schätzen 
wir Sen W^ert für A ab, in dem wir z. B. für = 2000^ für 1 = 2 cm. 


i) Man multipliziere die Differentialgleichung mit dy- 
ZT j , KT .ä-y , 

« UT « d/' dy 



Wann ist v. = 

^ mm a 
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für = 1 cm, =10“® Ampere wälileii, so erhalten wir 

für A immer noch einen Wert, der groß gegen 1 ist. Berücksichtigen 
wir dies, so ergibt sich für Null. 

Berechnung der Grenz Spannung TJ^. Die Grenz Spannung 
war dadurch definiert, daß das Potentialminimum gerade auf die Anode 
gerückt ist. Unsere Gleichung für den Verlauf der Potentialkurve 
gestattet zu berechnen, wenn wir für einsetzen. Führen wir 

zur Vereinfachung noch für die Bezeichnung n ein, und setzen 

K.T 

wir den Wert für A ein, so erhalten wir mit 


KT 


2^1 KT 


ItTT 


= n = ln {I 
KT \ 

oder invertiert: 


l/l6jr£|^ _2_ /- y|_ 


1 

1 

II 

tgV-f 

und 

1/1®«" 
' 21'n 


l/lßsrs -| 

lixm •, 

jralt V 

Wenn man für 

r 2itE ] 

'JE 1 

'iT^ t 2 ■ 


1 'j/löjrf \ j%m 

¥ r 2 ^ r ^ 


soll. Wir wollen das Verhältnis ^ mit z bezeichnen. Da 


die Zahlen einsetzt, erhält man 2,60 . 10^. 

Näherungsformel für den Grenzstrom, den man unter- 
schreiten muß, wenn die Formel für den Anlaufstrom gelten 

2 yiT 

sich z als eine große Zahl ergeben wird, die = — bedeutend 
übersteigt, können wir für 

arctgVe^+i' — 1 den Wert ^ 

emsetzen. Wii erhalten dann die sehr einfache Pormel: 

vS 4 


^ = g = .lor 


i-m' 




192 


Eührenphysik. — Elektronenbewegung im Vakuum. 


und für den Grenzstrom, den man unterschreiten muh, wenn die An- 
lanfkurve gelten soll: 




10 - 1 ' 


Die Formel bestätigt unsere qualitatiTen Überlegungen am Anfang 
dieses Paragraphen auf S, 187: Der Grenzstrom J sinkt mit wachsenden 
Tß und steigt mit der Temperatur T. Darüber hinaus lehrt die 
Formel, daß der Grenzstrom J = fß^ mit abnehmendem Glühdraht- 
radius sinkt. 

Zahlenbeispiel: Es sei == 10 mA, 7 = 2 cm, T = 2000®, 
Tß = 0,3 cm, == 0.01 cm. Dann erhält man für I: 

U.37 10-10 

Die zugehörige Grenzspamaung ist dann aus der Formel für die An- 
laufkurve zu berechnen. 

To = - — ln - 8..6 . lO-s 2000 . 2,3 log 

£ c/, 11)—-^ 

= 8,6 . 2 . 2,3 . 3,7 . IO -2 = 1,46 Volt 


3. Abweichungen des Kennlinienverlaufs von der t^^/s-Kurve. 

a) Abweichungen infolge der Heizspannung. 

Bei der Besprechung des Einflusses der Heizspannung wollen wir 
davon ausgehen, daß die Langmuirsche Formel gelte, wenn der 
Glühdraht eine Äquipoientialkathode wäre; die Lage des Potential- 
minimums soll also jetzt nicht berücksichtigt werden. 

Wir wollen zunächst den Fall betrachten, daß % Es 

emittiert dann nicht der ganze Faden, sondern nur ein Stück von der 

Länge 7*-^. Der Anfang des emittierenden Stückes hat gegen die 


Kathode die Spannung 0, das Ende die Spannung Uß. Teilen wir 
den Faden in kleine Stücke dx ein, so hat ein Stück in der Ent- 
fernung X vom Anfang des emittierenden Stückes die Spannung • — 

Z 

und sendet einen Strom 


äia— 1,465. 10-s — 
r 




e j? 

.t die B 


L 




Äbb. 183. Berücksichtigung 
der Heizspannung: 


Abb. 184. Berücksichtigung 
der Heizspannung: 


Fall Ua > «A- Ein Stück da? in der Entfernung a? vom nega- 

X 

en Glühdrahtende Bat die Spannung die Anode 

i emittiert: 


äia = 


1,465. 10-s^a;/ 


/ a?V/2 

f 1,463.10-*/ 

H — I (^«a - «Ayj dx. 


Substitution: 


y = Ua 




l ^ 


=-i 


L465.10-SZ ^ 1,465.10-6 7 ,5, , 

= ■/.% tW-»--“*)'*!' 


Für Wft ^ % geht, wie die Entwicklung von (u^ — 
a binomischen Lehrsatz zeigt, die Formel richtig in die Lang- 

Sf oller, Elektronenröhren. 3. Anfl. 13 
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muirsche über. — Rechnet man die Inodenspannnng von der lütte 
des Glühdrahtes aus, \rir -nrollen sie mit bezeichnen, so erhält man; 
1.465. 10-ä 




1 2 f/ , , 


= l,46ö.lO-.i[«'-. + Ö^] 

= 1,465. + 

Ua in Volt, i'o in Ampere. Der Fehler der einfachen Langmuirschen 

Formel ist nur von der Größenordnung (— ) . 

\UaJ 

Abrundung des oberen Knickes. In der Käbe des Sättigungs« 
Stromes verläuft die Langmuirscbe Kurve mit geringer Krümmung. 

"Wir nähern sie durch eine Gerade mit der 
Steilheit S an, die mit einem scharfen 
Knick in die horizontale Sättigungskurve 
übergeht. 

Eine der vorigen analoge Integration 
führt uns zu dem Resultat, daß der obere 
Knick auf einer Breite % parabolisch ab- 
gerundet vrird- Abb. 185 gibt einen Über- 
blick über die Abrundungen durch die Heiz- 
spannung. 



Abb. 185. Abmndung des 
oberen Knickes durch die 
Heizspannung. 


b) Abweichungen infolge der ungleichmäßigen 
Fadentemperatur. 

Wenn wir die im vorigen Abschnitt gegebene Berechnung der 
Integrale zeichnerisch darchführen, gewinnen wir ein graphisches Ver- 
fahren, das wir sehr leicht auch zur Behandlung des Einflusses der 
ungleichmäßigen Temperaturverteilung erweitern können. 
i 

1,465.10”^/ 

\Ua j-j 




dx 


stellt sich graphisch als die Fläche dar, welche die Kurve 

1 / 



Kennlinienverlauf und ungleichmäßige Fadentemperatur. 
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begrenzt. Vgl. Abb. 186: wagerecht schraffierte Fläche, y war 
die Strom,, dichte**, d. h. der Strom Je Zentimeter Glühdrahtlänge. 



Abb. 186. Beispiel = 3 t'. 



Abb. 187. Beispiel = 4 y. 



Abb. 188. Gesamtdiagranun. 

Einfluß der ungleichmäßigen Temperaturrerteilung auf die Eennlinienform. 


Überschreitet y die Sattigungsstroin„dichte** so wird die 
Fläche da?, wdche den Strom daxstellt, durch die y-Knrve und die 
horizontale Gerade y^ begrenzt. VgL Abb. 187 : wagerecht schraHierte 

13 * 
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Fläclie. — W ünscbt man min noch die ungleichmäßige F adentemperatnr 
zn berüchäichtigen, so zeichne man. sich die der Temperatur ent- 
sprechende Emissionskurve (gestrichelte 
Kurven in Abb. 186 und 187) ein. Der 
Strom ia= gleicht dann den 

senkrecht schraffierten Flächen, die von 
der y- und y,- Kurve begrenzt sind. In 
Abb. 188 sind die y- Kurven für 
Ua = 1 Volt bis Ua = 6 Volt ein- 
gezeichnet und in Abb. 189 die durch 

_ . Planimetrieren ^Auszählen der Quadrate) 

Abb. 189. Borcb Planimetrieren ' . -i j 

gefundene KennKnie. erhaltene Charakteristik dargestellt. 



4. Schottkysche Theorie der Verstärkerröhren. 
Berechnung des Durchgriffes. 

a) Eingitterröhren. 

Während Barkhausen seine Formel 

dia = S{dug-\-l) dua) 

rein phänomenologisch aus den experimentell aufgenommenen, parallel zu- 
einander verlaufenden Kennlinien (Abb. 12) erschloß, geht Scho ttky^) 
einen rein theoretischen Weg. Wenn auch im einzelnen auf 
Schottkys ausgezeichnete und umfangreiche Arbeit verwiesen werden 
muß, möchte ich doch seine G-rundanschauungen und Begriffe hier 
einfügen, namentlich um dem Leser, der mit den zwar ungenaueren, 
aber wesentlich einfacheren Barkhau senschen Vorstellungen zu 
arbeiten gewöhnt ist, durch Vergleich zwischen den Schottky sehen 
nnd Barkhausenschen Begriffen und Bezeichnungen die Lektüre der 
wichtigen Schottky sehen Arbeiten zu erleichtern. 

Die Gmndvorstellungen Schottkys sind folgende: 

1. Es wird ein „effektives Gitterpotential ^ p eingeführt, das von 
dem wirklichen Gitterpotential v nnd dem Anodenpotential b abhängt. 
Barkhausen bezeichnet p mit Ugt (Steuerspannung), v mit tOg und b 
mit Ufl. 

Dieses Effektivpotential p einer in der Gitterzylinderfläche liegend 
gedachten geschlossenen Metallfläche ist so bemessen, daß es in der 


1) Schottky, Arch. f. Elektrotechn. 8, 1 — 31 n. 299 — 328 (1919). 
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Umgebung des GlübdraMes dasselbe Feld hervorrult, v (u^ imd 
1) (iia) zusammen. 

2. Das Eifektivpot^ntial (Steuerspannung) p wird potential- 
theoretisch unter Vernachlässigung der vom Glühdraht und der Raum- 
ladung ausgehenden Kraftlinien berechnet. Der Anodenstrom ß (ie^ 
wird dann genau wie bei Barkhausen nach der Langmuirschen 
Formel für zylindrische Anordnungen: 

ß = 1,465 .10-»^ j)’-», ia = 1,465 .10-«-^ 

gefunden, r ist dabei der Radius des Gitterzylinders. 

Die Anwendung der Langmuirschen Formel setzt stillschweigend 
voraus: Das Feld zwischen Glühdraht und Gitter (bzw. einer ^.Vor- 
gitterfläche**', vgl. Schottky, 1. c. S. 22 oben) wird nach der Raum- 
ladungstheorie berechnet. In der Kähe des Gitters aber und noch 
mehr zwischen Gitter und Anode ist die Raumladung so dünn ge- 
worden, daß die von ihr ausgehenden elektrostatischen Kräfte neben 
denen der Ladungen auf den Gitterdrähten und dem Anodenblech ver- 
nachlässigt werden können. Hier kann infolgedessen das Feld rein 
potentialtheoretisch berechnet werden. Da das Gitter negativ ge- 
laden ist, fließt kein Gitterstrom. Anodenstrom und Emissionsstrom 
sind gleich. 

3. Zur Ausführung der potentialtheoretischen Berechnung wird 
folgender Satz aus der Elektrostatik benutzt: 

Wenn die Konduktoren 1, 2, 3 ... auf die Spannungen Pj, Pg, Pg 
gebracht sind, so ist das Gesamtpotential g? durch Superposition 
folgender Potentiale zu erhalten: 

mit den Grenzbedingungen: Konduktor 1 auf Spannung P^ 
gebracht, die übrigen Konduktoren an Spannung Kuli liegend. 

g>g mit den Grenzhedingungen: Konduktor 2 auf Spannung P, 
gebracht, die übrigen Kondnktoren an Spannung Kuli liegend. 

gjg nsf. 

Da g?j, g? 3 , usw. einzeln der Differentialgleichung ^g) = 0 
^genügen, so genügt auch die Summe q> — Diffe- 

rentialgleichung. Die Summe genügt dann aber der Grenzbedingung: 

Konduktor 1 auf Spannung P^, Konduktor 2 auf Spannung Pj usw. 
gehrachk g? = g>j gjg ist somit die gesuchte Lösung. 
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Nun ist aber 

9l ~ fi ~ -Pj» <P3 ~ -^8 

oder 

<pi = 9^2 9^8 

Das Gesamtpotential hat also die Form 

q: = APi + fiPj-f vPgH , 

wobei die Proportionalitätsfaktoren Funktionen der Raumkoordinaten 
sind. (1 fet 2 . B. die Potentialfunktion für die Grenzbedingnng: 
Konduktor 1 auf 1 Volt, die übrigen auf OYolt geladen.) 

Unter dem Effektivpotential war aber das Potential in einem 
geeigneten Punkte des Gitterzylinders [z. B. mitten zwischen zwei 
Gitterdrähten ^)] verstanden. Für diesen speziellen Punkt haben die 
Raumfunktionen X, (i, v bestimmte von der geometrischen Anordnung 
der Elektroden abhängige Zahlen werte. Wir erhalten somit: 

P = At? -i- fth -f V», «ri = Xllg + ILUa -f vu-n 

(wobei z. B. das Potential eines Anodenschutzgitters ist). 

Schottky bezeichnet X mit dem Namen Gittereinfluß oder 
Steuerschärfe, p Anodeneinfluß, v Schutznetzeinfluß. 

Bei Barkhausen ist A = 1, ^ wird mit Durchgriff B bezeichnet. 

4. Zwischen A, v besteht die Beziehung A + n + v 4 = 1. 

Zur Ableitung dieser Beziehung erinnern wir an die vereinfachende 
Annahme, daß die von der Raumladung ausgehenden Kraftlinien ver- 
nachlässigt werden sollen. Wenn man also die Potentiale aller kalten 
Elektroden um | erhöht, so steigt im ganzen Raume das Potential 
um I, also steigt auch um Wir erhalten dann die Beziehung 

p+| = Z(t. + |) + ^(& + |)+v(^ + |). 

Zieht man hiervon 

P = A^^ p h “j- VW 

ab und dividiert man dann durch so erhält man die abzuleitende 
Gleichung 

1 = A ^ + V. 

Da nun p, v usw. stets klein gegen 1 sind, so ist die Bark- 
hausensche An nah me A = 1 stets in guter Annäherung gültig. 

Die Beümtion des Effektivpotentials wird später sicht auf diese Weise 
durch FcstJegang eines bestimmten Punktes, sondern in anderer Weise (vgl. S. 200 
unten) erfolgea. 
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5. Für kleine Änderungen des Anodenstromes ß (io) schreibt 
Scbottkv genau wie Barkhausen: 

dig 
dug 






dl 


dllg 


du. 


Schottky bezeichnet mit ßj. und nennt diese G^röße Gitter- 
Öv 

empfindlichkeit: Barkhausen bezeichnet die gleiche Größe mit 
= Sj Steilheit der Charakteristik oder Kennlinie. 

Schottky bezeichnet mit ß'g und nennt ßj^ Anodenempfind- 
lichkeit; Barkhausen nennt den reziproken Wert dieser Größe 
= Bf, inneren Widerstand der Röhre. 

digldiig 

3 Ji 

Schottky nennt ^ = — = Ä Schutz Wirkung; Barkhausen 

ßi ' 

unterscheidet Ijk und fi nicht, da bei ihm A = 1 ist, und nennt beides 
Durchgriff I), W'ährend A, [ij k und D nur von der geometrischen 
Anordnung der Elektroden abhängen, hängen ß^ und ßjj ebenso wie 
S und Bi vom Anodenstrom ab. 


ß. 

wobei 


3 ^^ R —.,^1 1 — 


dp 


dp 


dugt 


^ = pS- = i- 1,465 . = - 1,465. 10-«|-1>V2 
dp dugt r ' 2 r 2 

ist. 

6. Bisher unterscheidet sich die Schottky sehe Theorie von 
der Barkhausenschen nur unwesentlich. Der einzige Unterschied 
besteht darin, daß Barkhausen angenähert A = 1 setzt und daß 
rein äußerlich Buchstaben und Benennungen verschieden sind. 

Wesentlich abweichend ist erst die Definition des Durchgriffes 
bei Schottky. Diese ist wohl am besten zu verstehen, wenn man 
den Grundgedanken der Berechnung des Steuereffektivpotentials ver- 
folgt. Das sei an den beiden Beispielen der ebenen und zylindrischen 
Elektrodenanordnungen erläutert (Abb. 190 und 191). 

W’ie bereits erwähnt, sollen die vom Glühdraht bzw. Kathoden- 
blech ausgehenden Kraftlinien vernachlässigt werden. Ihre Berück- 
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dchtigung könnte übrigens nachträgKch nach einer bei der Bereehnnng 
der Doppelgitterröhren gegebenen Methode geschehen.) Es kommen 
dann nur die Potentiale l und v von Anode und Gitter in der Rechnung 
vor. Infolgedessen ist die Potentialfunktion <p proportional (b — v) 
und t-«T»n dargestellt werden in der Form 

g) = (b — v)il> (x, y). 

Dabei ist {x, v) eine potentialtheoretisch zu berechnende Funktion 
der Raumkoordinaten x, y, i!> hängt nur von der Anordnung und 
Dimensionierung der Elektroden, aber nicht von den Potentialen b 
nnd V ab. 


.(^-‘-0 o 

!h 

I li I I 


Abb. 190. Spiralgitter. 

Die Feldstärke E wird ebenfalls (ö — v) proportional 
g = <p — v)x(x,y). 

Die Feldstarke anf der Anode ist im Schatten der Gitterdrähte 
(Stellen I, Abb. 190 nnd 191) am kleinsten. Sie schwankt mn einen 
Mittelwert 

E„ =: (v — b) für ebene Anordnungen, 

= (v — h) §2 für zylindrische Anordnungen. 

Die Schwankungen der Feldstärke auf der Anode sind um so 
kleiner, je größer die Gitterdrahtzahl 7i ist. und sind bestimmte, 
nur Ton der geometrischen Anordnung der Elektroden abhängige 
Zahlenwerte. Sie sollen später berechnet werden. 

Das Gittereffektivpotential definiert nun Schottky als das 
Potential einer in der Gitterfläche liegenden geschlossenen Metallfläche, 




Abb. 191. Stabgitter. 





Definition nnd Berechnung des Dnrchgriffes. 
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das so bemessen ist. daß auf der Anode die mittlere Feldstärke 
herrscht. Hieraus ergibt sich 

für ebene Anordnungen: j? — h = 

für zylindrische Anordnungen: — h = ln — • 


/ Zwischenrechnung: p — h = Cln — , ^ 


G = 


raln^ 


Setzt man die Werte für ein, so erhält man 

v—l 1 

r = — 7“ für ebene, 

2? — h g^h 

für zylindrische Anordnungen. 


v — l 


fl's’-altt- 

ist stets etwas größer als 1, für extrem enge Gitter gleich 1; 


1 


es empfiehlt sich daher, die W'erte bzw. 




auf die Form 


1 + D zu bringen ^). Man erhält dann 
v — j)==D(jp— 5), f + Hb (1 -fD) 
und für D: 

D=^, 

p — 5 

für p\ 

v-^m 
^ = TX^' 

oder mit Barkhausenschen Bezeichnungen 

Ug^DUfl 


Ust - 


l+H 
. p—'b 


1) Man konnte prinzipiell ebensogut ^ ^ auf die Form 1 — D bringen. 

Ufnr werden dann bei der Ausrechnung die Formeln komplizierter. Aus diesem 
rein rechentechnischen Grunde zog daher Schottky die im Text gegebene 
Darstellung vor. 
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Die durcli diese Formeln definierte Größe D, die nun potential- 
theoretisch berechenbar ist. nennt Schott ky „DurchgrüPf“. Ver- 
nachlässigt man wieder D neben 1, so kommt man auf den ursprüng- 
lichen Begriff Barkhausens vom Durchgriff zurück. 

Nun sei zum Schluß noch die Berechnung der Größe D für 
zylindrische Anordnungen skizziert (Abb. 191). 

(p soll der Differentialgleichung -j- = 0 gehorchen, von 

der dritten in der Röhrenachse gelegenen Raumkoordinate unabhängig 
sein, tp muß also der reelle Teil einer komplexen Funktion ^ 

= i>{z)= sein. 


Die Grenzbedingungen lauten: (p soll in der Mitte der Gitter- 
drähte Pole haben und auf dem Anodenzylinder konstant sein. Die 
zweite Grenzbedingung : «g? auf dem Anodenzylinder konstant“ wird 


^3 

nach der Spiegelmethode durch Pole im Abstand vom Glühdraht 

'^g 

erfüllt, {p ist dann als Summe von logarithmischen Potentialen^) 
darzustellen. 


wobei 


0 0 


%rtiw. 


ist ®). 

Setzt man 


rm=^ — rge « , 

2 ü Stirn 


die Werte für mid ein, so erhält man: 



^ Stirn 


da die r^e die Wurzeln von = 0 sind. 

^ g 


1) Ein Glied e ln r, welches das Potential der Ladungen auf dem Glühdraht 
darstellt, ist nach der Bemerkung S. 199, Zeile 2 v. unten als klein vernachlässigt. 

-) Die komplexe Größe z ist nicht mit der dritten Eaumkoordinate zu 
verwechseln. In dieser rein mathematis chen Betrachtung ist die in der Mathe- 
nutök übliche Bezeichnungsweise i = V— 1, e = 2,718 beibehalten. 



Durchgriif von Siabgitterröhren. 
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Der reelle Teil der Potentialfunktion lautet; 
g? = P jln y(r-"cos^7ir — 2 r’^r^cosnr + siu^wr 


— ln |/j^r2»cos*»T — 2 r“cos»r + j -j- rä»sia®»r | 


= JB JliiVr®" + r®" — 2 r”r” cos wt 

— ln I' r2« + cos 7iTj • 

Um die Amplitude B durch v — b ausdrücken zu können, müssen 
wir nunmehr die Werte des Potentials für die Anodenoherüäche und 
für die Glühdrahtoberfläche berechnen; Als Punkt auf der Gitterdraht- 
Oberfläche kann man entweder den Punkt z = Tg q oder den Punkt 
z Tg i Q wählen, wenn q der Gitterdrahtradius ist. 

In beiden Fällen erhält man durch Eeihenentwickiung und 
Abbrechen der Reihen hinter dem quadratischen Gliede: 


Dabei ist in beiden Fällen n als groß, nv= yi'Qjrg als klein an- 
genommen. 

Für den Fall z = rg-{-iQ ist außerdem 1 — (ra/r^^ " ss? r® «/ rg gesetzt- 
Der Potentialwert auf dem Anodenzylinder ergibt sich zu 


g>&-=,„)= — »51og ^ = 6 + 
wobei Ä = g? (r = 0). 

Nunmehr kann die Amplitude B bzw. nB durch v — b aus- 
gedrückt werden 


oder 


V — b = »rT— log(— ^ 

ln ^\rgj ^rg\ 


nB = 


V — b 




1) Ausführung einfacher für r = + i(>. 
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Die Feldstärke in radialer Riclitung ist 


(f = 


dg: 


Or 


n r” (r” — r* cos t) 

T' j;*sn _L ^*2 n — 9 r”r" COS 71 1 
•> Q 9 


— (^j coswtJ 


y-3 -. 3n /r^ 

cosnr 


e(r=r<.)— Yl-^, 


j-n — r”COS »T 
g g 


■2» ^ jr2n — 9 r" r” COS fl T 

« * ff Off 


j-R — r» COS n T 


9 ff 1 

r® * 4- r-*» — 9 r” r" cos » t] 

f-Tj ff * a aff ^ 

_ R» 

f2n 1*2 n 


r-“ 4“ r-“ — 2 r” r” cos 9ir 

a • ff aff 

Bn 


~ ra 

1 + (^Y”-2(^)"cos»t 


^ra/ \ra/ 


Den Mittelwert erhalten wir. wenn wir die Formel nnter 
der Annahme eines sehr großen n vereinfachen, d. h. (rglr^y^ neben 1 
vernachlässigen. 

r 2 ^2 

Für acht Gitterdrähte und — = — würde dann ( — ) oder 0,029 

Ta O \ 3/ 

neben 1 zu streichen sein. Wir erhalten dann 

oder, wenn man den Wert für nJ? einsetzt, 

V — h 


e« = 


/ log- 
, / ng 

r„log- 1 H ^ 

'I 

Kontrolle: Für eine auf den Gitterzylinder gleichmäßig ver- 
teilte Ladung 2 B erhält man dasselbe S„i. 



Dorchgrifi für ^Vandelgitterröhren. 
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Nun ist schließlich noch dieser Wert für in die Formel für 
^ — h einzusetzen: 




V — h 


oder 


V — h 




In-^ 
Q n 

n log ~ 


«In^ 


= 1+1). 


Damit ist der Durchgriff berechnet. Die Formel sagt aus, wie 
zu erwarten ist: Der Durchgriff sinkt mit zunehmender Drahtzahl n. 
mit zunehmender Gitterdrahtdicke und mit zunehmenden rjrg oder 
zunehmendem Anodenabstand. 

Zahlenbeispiel: Das Gitter bestehe aus acht Drähten von 
Y^ui Durchmesser. Der Gitterzylinderradius sei 3 mm, der Anoden- 
radius 4,5 mm. Dann ergibt sich ein Durchgriff 

LiA Ini 

D = — ^ = -A_ = = -^ = 12,5%. 

».In^ 8InA 8 Li4- ® 

Tg 6 2 

Für das ebene Problem hat Schottky den Durchgriff im An- 
schluß an Maxwell berechnet: Die Potentialiunktion lautet hier 

q) =1 1) + Ä jln 2 sin -^ [ j? + * (y — ^)] — ln 2 sin ^ [a; »l- i + ^)]J' 

Als Gitterdrahtoberfläche wird der Punkt je- = ^ gewählt. 
Wenn li groß gegen e und d ist, gilt dann 


V — h = reeller Teil von A|^ln2sia — ln 2sin^“-2«Ä^j 

[ 2aÄ 

2 • 


und da 


t2sm-rr2t?t = 2 ©m — — = 
d d 

. - s = ^ fl. 2 d. « - W = „ 

V d d J 2 ah 




•ln 


2 sin (ä p/d), 


i) 
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Nun ist wiederum die Feidstärke zu berechnen; zunächst ist der 
reelle Teil von tp zu Lüden. 


gr = ^ j^ln I sin* Üci* ^ — h) — cos* ^ ^ 

— ln I sin* ^ jr 5ci* ^ — *) T cos* ^ x Sn* ^ — Ä)j • 

Differenziert man g; nach jr, setzt man y = h ein und berück- 
sichtigt man. daS für großes Argument 3in = 6of wird, so erhält 
man schließlich ^ 

g _ (i2 \ - zl 


\:tÄ 

d 


und 


p-b — S^h — 


h — V 

IT^ 


) 

' 2 a: Ä \ 2 sm 7 t g/dJ 

Kontrolle: Für eine gleichmäßig auf der Gitterfläche verteilte 
Ladung 2 Ä erhält man dasselbe 

Die Formel zeigt, wie zn erwarten, daß der Durchgriff wächst 
mit wachsendem Drahtalmand d, mit abnehmender Entfernung der 
Anode vom Gitter nnd mit abnehmendem Gitterdrahtradius. 


Abweichungen des Kennlinienveriaufes von der Gleichung. 

Je nach der Dimensionierung der Röhre erhält man Kennlinien 
von der Form 192 bis 198. Die iheoretische Kurve ia = ist 
gestrichelt zum Vergleich eingezeichnet. Für die Form 192 hat 
Rukop (Telefnnken) die Bezeichnung gflau® eingeführt. 

Die Kennlinienformel wurde unter der Annahme der Rotations- 
^Tnmetrie abgeleitet. VrTe die Diagramme 195 bis 197 zeigen, ist 
diese kein^wegs vorhanden. Die Steuerspaunung ist gewissermaßen 
für verschiedene Punkte des Glühdrahtes verschieden. Bei negativem 
Gitterpotential kann es z. B. Vorkommen, daß die Teile 1 des Glüh- 
fadens (Abb. 195), die von den Gitterdrähten beschattet werden, noch 
gar nicht emittieren, während von den zwischen zwei Gitterdrähten 
liegendai Teilen 2 bereits ein starker Elektronenstrom ausgeht 
(Inselbildung), ist die Summe der Teüströme iai und «^ 2 » deren 
Stärke durch die verschieden liegenden Teükennlinien 1 und 2 (Abb. 196) 
io Abhängigkeit von Ug dargestellt ist. Als Summe von »ai und »„a 
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ergibt sieb eine Kurve, wie in Abb. 196; die Einteilung in nur 

zwei Bereiche wurde der Einfachheit halber vorgenommen, da es nur 
darauf ankommt, die Erscheinung im Prinzip zu erklären. 

Bei Böhren mit ebenen Gittern erhält man für die Stromanteile 
tfliund ZflO in den Wiakelräumen 1 und 2 (Abb. 197) die Teilkenn- 



Abb. 192. Abb. 193. Baimlinie für Abb. 194. Kennlinie 

Plaue Kennlinie. Köhren mit ebenem Gitter, einer gashaltigen Köhre 

oder einer Köhre mit 
Anode Anodenriiekheizung. 

o o o o o o o Gitter 



Abb. 196. Abb. 197. Abb. 198. 

Inselbildung. Kennlinien für ebenes Gitter. 


lioien 1 und 2 (Abb. 198). ia 2 '^erfäuft flacher, da das Gitter weiter 
vom Glühdraht entfernt ist wie im Winkelraum 1. Die Summe 
«a = «*a 1+^02 ^at einen Verlauf wie Abb. 198. Ein Verlauf der 
Kennlinie wie in Abb. 1*94 läßt auf Gasgehalt schließen (vgl. Messungen 
an Senderröhren). 

Untersuchungen über die Potentialverteilung in Röhren mit Gitter 
unter Berücksichtigung der Raumladung liegen ilöch nicht vor. 

b) Zwei- und Dreigitterröhren. 

Die Leistungsföhigkeit der geschilderten Röhrentypen ist durch 
zwei Punkte begrenzt: Infolge der Raumladung kann die Steilheit der 
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Kennlinie nur in beschränktem Maße gesteigert werden. Die weitere 
Verringerung des i Jitterradius hat bald ein Ende, da man mit Durch- 
biegungen des Glühfadens infolge der 'WUrnieausdehnung und mit Er- 
schütterungen rechnen muß. 

Um bei ächwaehen Aiiodenstrumschwankungen durch einen hohen 
äußeren Widerstand der Röhre möglichst viel Leistung entziehen zu 
können, muß der innere Widerstand erhöht und der Durchgriff ver- 
kleinert werden. Die günstige Wirkung dieser Maßnahme wird illu- 
sorisch, wie wir sehen, da mit V erringemng des Durchgriffs gleichzeitig 

die Steilheit der Kennlinie bei 
— 2 Volt Gittervorspannung sinkt. 
Es bestand somit die doppelte 
Aufgabe : 

Die Raumladung zu zer- 
streuen. 

Den Durchgriff herabzu- 
setzen, ohne gleichzeitig den 
Anodenstrom nnd die Steilheit 
der Kennlinie hei — 2 Volt Gitter- 
spannung zu verringern. 

Beide Probleme wurden von Schottky durch die Erfindung der 
Mehrgitterröhren in glänzender Weise gelöst (Abb. 199). Das Gitter G 
ist an etwa 20 Volt gegen den Glühdraht gelegt und dient dazu, die 
Raumladung zu zerstreuen, das eigentliche Steuergitter G- ist, wie 
üblich, an — 2 Volt gelegt. Die mit einer mittleren Geschwindigkeit 
von 20 Volt *) das Zcrstreunngsgitter durchfliegenden Elektronen werden 
dicht vor dem Steuergitter wieder die mittlere Geschwindigkeit KuJl 
erhalten. 




3 




-r/ ö *4 +2S ^60 ^lOOV 
Abb. 199. 3 Gitterröbre. 


i) Unter einer Geschwindigkeit von 10 Volt ist die Geschwindigkeit eines 
Elektrons verstanden, das bei einer Anfangsgeschwindigkeit 0 eine Spannung von 
10 Volt dnrchlanfen hat. Biese Geschwindigkeit berechnet sich nach der Formel 


zu 



= yi,77. 10^.2. 10« Z7— = mifü—. 

fiP.A ' CPf»' 


wenn man JJ in Volt einsetzt Für 10 Volt erhält man die Geschwindigkeit: 

r = 600.3,16 ste 1900-- 
sec 


Schottkjs ^eorie des Anodenschntznetzes. 
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Die Anordnniig Tpirkt bei zylindrischer Porm so, als wenn, ein 
Glühdraht, dessen Eadins nur wenig Heiner als der des Steuergitters 
ist, die Elektronen lieferte. Die Stromdichte und mit ihr die Eaum- 
ladungsdichte sind im Verhältnis Glühfadendurchmesser: Steuergitter- 
durchmesser verkleinert. Bei einem Glühdrahtdurchmesser von 0,1 mm 
und einem Steuergitterdurchmesser von 10 mm beträgt die Eaumladungs- 
dichte nur noch Yioo früheren. Die Raumladung ist also so gut 
wie vollkommen zerstreut und ihre schädliche Wirkung aufgehoben. 

Das Anodenschutzgitter R ist an etwa -f“ Volt gelegt. Es 
wirkt auf das Eeld am Glühdraht oder auf das Feld zwischen Steuer- 
gitter und Zerstreuungsgitter wie eine auf konstantem Potential 
befindliche Anode. Die von der Anode A ausgehenden Kraft- 
linien endigen fast alle auf dem Schutzgitter, so daß die Spannungs- 
schwankungen der Anode in dem Raume zwischen Steuergitter und 
Zerstreuungsgitter unwirksam sind, obwohl die Flaschen des Steuer- 
gitters weit und der Anodenstrom und mit ihTn die Steilheit 
groß sind. 

Die Vergrößerung der Schutzwirkung 7; des Gitters durch das 
Anodenschutzgitter berechnet Scho ttky folgendermaßen : 

Als Unbekannte wird nicht das Schutznetzeffektivpotential 
sondern das Schutznetzpotential n behandelt, während das Schutznetz- 
effektivpotential Qf, das Anodenpotential t und das Gittereffektiv- 
potential als gegeben betrachtet werden. Als Potentialnullpunkt 
wird g gewählt. Das Schutznetzpotential, vom neuen Nullpunkt an 
gezählt, n — ^ wird aus zwei Teilen und zusammengesetzt. 
Die Grenzbedingungen für sind: Gittereffektivpotential jp — 

== Schutznetzeffektivpotential = 0, Anodenpotential = 1) — g. Man 
kann dann, ohne an den Potentialen etwas zu ändern, das Gitter weg- 
lassen und erhält, analog der Formel: 

v + Dl 

auf S. 201 unten 

SchutznetzeHektivpotential = 0 = ^ • 

^«1 = (ö — 

Die Grenzbedingongen für sind: Anodenpotential b — g und 
Schutznetzeffektivpotential = 0, Gittereffektivpotential = jp — g. 

Holl ex, melctroneurOhzen. 3. Anfl. X4 
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Man kann jetzt, ohne an den Potentialen etwas zn ändern, die Anode 
weglassen und erhält analog: 

bchutznetzefiektivpöiential = 0 = — ;■ ^ ^ » 

^«2 = (P — 5 )^ G 5 - 

Dabei ist der Durchgriff der Anode durch das Schutznetz, 
Bqs der Dnrchgriff des Gitters durch das Schutznetz, nicht zu ver- 
wechseln mit D«#j, dem Durchgriff des Schutznetzes durch das Gitter. 

Durch Zusammensetzen der beiden Teilpotentiale erhält man 
schließlich die Lösung für die Grenz bedingungen: 

Schutznetzeffektivpotential = 0, 

Anodenpotential = h — g, 
Gittereffektivpotential = p — q. 


Berechnet man aus dieser Gleichung g und setzt den Wert für g 
in die Gleichung für ds^ Gittereffektivpotential: 

p — c = 

[analog p — v = JDj^^ (h — p) auf S. 201, Zeile 8 v. u.] 

ein, so erhält man schließlich für das Gittereffektivpotential oder die 
Steuerspannung : 

1 -r‘^^S+ -Zl/yg 




^SG^ASj^ , ^SG ^ 
0 -1 


X ' JV 

wobei 

1 S + S + (1 + 

Der Vergleich mit der Formel 

p = vk + l>ii-\-nv 


X 


ergibt: 

Steuerschärfe: 


A = 


1 ^AS-\- Bqs 


Anodeneinfluß: p : 


1 + -Z>^s-rJ^GiS + -D|se{l ■ 
^A s • Bs Q 


-I>AS) 


'^+I>SG 

,^AS^SG 


Schutznetzeinfluß : v = , 

Jy 


^‘^^as't-Bgs'tBsg(1 -{-Bj^s) 
^SG 


X 


Schutzwirkung: Ä' = — = ^as^ B^s 1 

[i Bjls-Bsg Bj^sBsq 


